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PROLOGO. 



e, tase que 
devas- 



! táuricos, en la 
apreciación del grado do exactitud 
que en cada caso ae reiguíere. 

F. D. CoVABRuaiAa. 



Nombrado profesor de Topogratía, Drenaje y Riegos de la 
Escuela Nacional de Agricultura, y dada la ley de instrue- 
eiÚQ pública que previeoe á todo profesor propietario eacribir 
loB textos de sus clases, me fué preciso formar el presente 
libro- 
Mi plan es bien sencillo: reducir y simplificar las materias 
hasta donde lo permitan las necesidades del agrónomo. Son 
tantas hoy las asignaturas de una carrera profesional, que 
los libros sólo deben ser el guía de clases prácticas y ora- 
lea, en las que el alumno aprenda objetivamente las princi- 
pales teorías y los más importantes detalles del curso que es- 
tudia, salvo el que se quieran textos que por su extensión 
más sean obras de consulta, tal vea impropias en manos de 
nn estudiante; pues explicándole hasta el más pequeño fenó- 
meno, sólo ejercitan la memoria, dejando en el más lamenta- 



ble repoBO á la imnginaeióii, siendo así que ella es la fueatS 
de todo progreso. 

Respecto á novedades, pocas pueden esperarse en Topo*n 
grafía, que no sean en lo& inatrunientoa, y siendo éstos tantos 
y á pesar de ello basados todos en unos cuantos principios 
geométricos, y en fin, habiéndome enseñado mi propia expe- 
riencia de estudiante y profesor que es perdida toda explica- 
ción sobre ellos, que no sea objetiva, sólo doy los principios 
geométricos en que se fundan, y en genera] las correcciones 
que en virtud de ellos se derivan. Esta es, pues, materia que 
se enseñará ante los mismos instrumentos, aplicándoles los 
principios del texto según Jo permitan en cada caso sus dife- 
rentes mecanismos. Sin embargo de lo anterior, en cuanto á 
teoriae y fórmulas, algunas nuevas propongo. Por ejemplo: 
para encontrar el limite lineal de las operaciones topográfi- 
cas, no busco la diferencia entre la tangente y el arco, sino 
entre éste y su cuerda, por parecerme lo más lógico segúc 
las razones que pueden verse en la página 23; no creo que bas- 
ta este limite, y doy por ello también el angular; establezco 
una ley sobre la elección de la longitud de la unidad de 
medida en las bases, y asigno el error lógico admisible en 
éstas, en función del limite inferior de la percepción lineal, 
con la angular admitida generalmente de 90", página 32; al 
tratar de los niveles doy una teoría más lógica sotre sus erro- 
res, página 59; para la eliminación de los errores angulares 
entre los tres ángulos de un triángulo, propongo un método 
basado en una nueva teoría que, aunque no exenta del todo 
de arbitrariedad, me parece, sin embargo, menos arbiti'aria 
que cualquiera de las actuales, página 73; para buscar la re- 
lación entre la extensión de un terreno, el niiraero de trián- 
gulos que debe cubrirlo y los errores lineales y angulares, 
una vez demostrado el teorema de que el triángulo equiláte- 
ro es en Topografía el más propio, lo acepto desde luego par ■ 



ra resolver el problema, págioa 85; al dar la aplicación de la 
brújula llevo en cuenta 8ua errorea todos, página 126; desecho 
la fórmula de Simpson para buscar la auperfioie limitada 
por un lindero sinuoso, por creer ilusoria la extrema exacti- 
tud que se le supone, según lo demostraré, y reemplazable, 
con éxito, por otra más sencilla que asiento en la página 169; 
y en fin, así, sobre cada materia, presento todo lo que creo 
útil, para que los demás elijan ó desechen lo que lea parezca. 
Por lo demás, es fácil que algunos puntos tratados por mí 
como originales se hallen en algún otro autor, puesto que la 
verdad está al alcance de todos loa que siguen eu camino. Si 
así fuere, demostrándose por las fechas de las ediciones, acep- 
to la rectifícaciún debida que se me haga. 

El ahinco en buscar la influencia de los errores de obser- 
vación, y que en las medidas angulares me ha revelado una 
ley de la mayor importancia, págs. 7S á 80, se debe á la con- 
vicción que abrigo de que en ello estriba acabar con el divor- 
cio existente entre teóricos y prácticos, pues siendo la teoría 
el memorando de la práctica, tal antagonismo debe concluir 
cuando separaos analíticamente el grado de exactitud que en 
cada caso debemos emplear, no sólo en atención á loa erro- 
res, sino á lo que es aún más importante, á su influencia en 
cada caso. Por otra parte, si la práctica consistiera en "ha- 
ber hecho," son tantas las aplicaciones de la ciencia, que el 
más perito se hallaría frecuentemente con trabajos nuevos pa- 
ra él y en los cuales sería bisoñe. Esto sería un absurdo. En 
efecto, triste cosa fuera estudiar año tras año, para encontrar- 
se eon que nada es posible hacer bien sin echarlo á perder 
antes, cual si se tratara de un problema difícil y "absoluta- 
mente desconocido." ¿Cuál sería entonces el provecho de los 
libros, es decir, de los relatos de aquellos que antee de noso- 
tros resolvieron cuestiones semejantes y aun iguales, eon éxi- 
to completo, empleando los métodos que nos íegarou? Nin- 
guno, sino sólo para quien no lo sepa aprovechar. 



Sin embargo, lo anterior no significa mi creencia de quaí 
cualquiera que haja leído un libro esté en aptitud completa 
para hacer SU3 aplicacionea inmediatas, pero sí me atrevo étl 
afirmar que ai, con loa coiiocimieutoa previos necesario 
lectura ha sido atenta, pocos ensayos bastarán para fiimiliari->l 
zarae con el ramo cientifieo estudiado, y poseerlo teórica y** 
prácticamente, en sus principales aplicacionea. 

Como introducción general á mi libro, doy una teoría so- 1 
bre los errores, por creer que tales estudios son un comple- 
mento muy útil á toda ciencia, pues elloe permiten aplicar 
con acierto loa conocimientos adquiridos; y ai hay un curso 
en que esa teoría pueda tener constante aplicación, es sin dia- i 
puta, en nuestra escuela, en el de Topografía, por lo que | 
me parece que su lugar más propio es en él, para que el I 
alumno comprenda fácilmente el por qué de tanta aproxima* | 
ción como ae acepta en Topografía, en donde son raras las 
cuestiones tratadas con exactitud matemática, sin embargo 
de que ea una de las ciencias de más aplicación. 

Algunas teorías pueden parecer contrarias á los principios' ( 
actuales, como la que se refiere al cálculo de las presas em- 
pleando el principio de Pascal, página 215, pero yo espero 
que á poco que se reflexione se aceptarán como buenas. So- 
bre esto, como sobre todo, no me ha guiado el espíritu de 
novedad, sino el deseo de la simplificación, pues en ello está 
e! porvenir de la ciencia. 

Convengo en que raí libro es muy elemental; pero yo creo" ■ 
que así deben de ser los textos, y que ya á fin de año, cuando ] 
el alumno se haya formado una idea cabal del curso, se vean I 
en clase, bajo la dirección del profesor, algunos puntos tratar , 
dos con más extensión, en obras de consulta, y se hagan va- 
rias aplicaciones prácticas. Esto es, dar lo indispensable; y 
enseñar á buscar lo necesario, pues todo el mundo sabe que. 
nadie se lanza á un trab^o sin consultar bus autores, por lo 






que más que la memoria, debemos desarrollar el buen juicio 
para consultarlos j aplicar bus principios. 

Este es, en mi concepto, el mejor medio de no gastar la 
inteligencia del estudiante, con mengua del vigor que poste- 
riormente necesita en las aplicaciones reales de su carrera. 

Antes de concluir, perdóneseme que insista en una obser- 
vaciÚE sobre la necesidad de textos breves, y mucha práctica, 
;y ea que dan derecho á. ser más severos en los exámenes, en 
donde, como en los tribunales, la verdadera bondad está en 

justicia al calificar, y la verdad es que con textos extensos 
y años de muchas asignaturas, se siente uno fuertemente in- 
clinado á la indulgencia, lo cual tiene fatales consecuencias, 
ues 8Í bien para la grandeza de los pueblos no son necesa- 
rios los sabios sino "muchos hombres instruidos," en cambio 
es indispensable que éstos lo sean verdaderamente. 

Finalmente, si este libro llena ó no su objeto, es cosa que 
■esolverá la autoridad competente, á la cual suplico que en 
adverso, disculpe mi ineptitud en gracia de mis buenos 
deseos de contribuir al progreso del plantel á que tengo la 
lonra de pertenecer. 



mTRODUCCION GENERAL 



ESTUDIO DE LOS ERRORES. 

1. Las nociones geométricas de volumen, superficie, línea 
y punto, nos llevan á la convicción íntima de que jamás el 
hombre podrá medir las dimensiones con absoluta exactitud 
matemática, pues el punto puede considerarse como el límite 
de toda extensión, y la magnitud del punto, si la tiene, nos 
es desconocida. 

Resulta pues que la exactitud de nuestras medidas sólo es 
relativa, y que la relación de esa exactitud debe darla la aproxi- 
mación á que nos baste llegar en cada problema que preten- 
damos resolver. 

Esta ley fatal á que la naturaleza nos sujete no debe desa- 
lentarnos, porque en consonancia nos ha hecho imperfectos, 
para que la verdad absoluta no sea una necesidad para noso- 
tros. En efecto, los marinos, los ferrocarrileros, los astróno- 
mos, y todos en fin, empleamos el tiempo para regularizar 
nuestras acciones; pero desde el astrónomo que lo guarda en 
instrumentos preciosos con uno ó dos décimos de segundo, 
hasta el gañán que lo pide á su tosca apreciación por las apa- 
riencias que lo rodean, cada uno lo valúa con la "exactitud 
necesaria á sus condiciones." 

Topografía.— 1 
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Es pues indispensable distinguir entre la exactitud posible 
y la exactitud necesaria, y fijarse en que es la última la útil 
en las aplicaciones de la vida. 

. 2. Antes de entrar en cálculos, daremos un ejemplo como 
preparación. 

Si á la simple vista miden varias personas una distancia 
con la mayor exactitud que puedan, siempre se encuentran 
en sus resultados discordancias en los diezmilimetros, siendo 
de O,"' 0002 las fluctuaciones. Esto demuestra pues que si la 
verdadera longitud es a, el error posible á la vista natural es 
iiO,"'* 0001, puesto que equivocándose unos en más y otros 
•en menos, la magnitud dentro que oscilan es de O," 0002. 

3. Sentado lo anterior, nótese ahora cuan natural es dar 
tanta más fe á un fenómeno cuantos más testigos lo confir- 
man y más de acuerdo están en sus narraciones. Pues bien, 
siguiendo esta lógica indicación, claro es que el medio de 
confirmarnos en que una magnitud está bien medida, es el 
4e repetirla, y que mientras más concordantes sean los reeul- 
tj.dos, más ciertos estaremos que de entre ellos podremos sa- 
oar el verdadero. Aquí nos referimos á la verdad práctica, lo 
que siempre que hablemos de verdad debe entenderse. 

Por lo anterior vemos que si de un valor tomamos varias 

medidas a, a,' a," , podremos separarlas en dos partes: 

una constante, a:, y otra variable €, el error. 

Así es que podemos poner, 

a' = x + e' 



a^ = x + e. 



Sumando ahora todas estas ecuaciones y despejando á x, 
resulta, 

^_ a + a/ + a// + —(e-\.e^ + e^^ + ) 

n » 



I 



^ (a + a' + a" -\- . 



)-U^ + e''^e" + ). 



're' +€" + .. 



es la suma algebraica de los errores, y hay qcc observar: que 
estos son muy pequeños con relación á la magnitud medida; 
que puesto que tanto nos podemos equivocar en más como 
en menos, muy próximamente habrá el mismo número de 
positivos que de negativos; que siendo mnj- pequeñas sus di- 
ferencias, serán aun más pequeñas; y en fin, que aun sobran- 
do algunas que no se reduzcan á diferencias, el residuo total 
siempre puede hacerse, aumentando á n, tan pequeño como 
ae quiera. 

A pesar de esto, supongamos el peor caso, esto es, que to- 
dos los errores sean iguales en magnitud y signo, é iguales 
al mayor error que se tolere, al e. Se tendrá, 



x^^{a + a' + a 



..)d 



,.í. 



^"Vemos pues que si al formar una serie de valores para me- 
dir una magnitud, desechamos aquellos cuyas discordancias 
sean mayores que el error aceptable c, calculado á priori, e! 
promedio aritmético de los restantes tendrá, cuando meuos, 
la exactitud necesaria, ± e. 

Sin embargo, es necesario tener en cuenta dos observacio- 
nes: 1?, que el número de resultados discordantes m' desecha- 
do sea menor que la mitad i Ji de los resultados obtenidos, 
pues si las concordantes m abogan por un resultado dado, los 
discordantes lo niegan. Es pues lógico admitir que según que 
Be tenga !/t> — <m', así habrá certeza, duda ó negación en 
el resultado. 29 Que para desechar valores como discordan- 
tes es necesario fijar á e de un modo lógico. 
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Mas calculada según cada caso, como se darán frecuentes 
ejemplos en el curso de este libro, la exactitud necesaria e^ 
que será la discordancia admitida, puede suceder que sea 
apreciable al efectuar la medida, ó no lo sea; después, fácil 
es admitir, que si es e' la exactitud posible de apreciar y se 
tiene e'>e, será tan difícil hallar la concordancia superior e, 
que en muchos casos el número de resultados concordantes 
m será menor que Jn por más que se repita la medida. Lo 
más lógico para salvar esta dificultad, nos parece que será 
admitir la discordancia e\ pero entonces exigir en compen- 
sación que el número m sea mayor que m', tantas veces co- 
mo 6' lo sea sobre e. En tal caso sólo llegaremos á la exacti- 
tud cuando se tenga -^> -5^. 

Respecto á los resultados notablemente discordantes, deben 
desecharse del todo, pues, como en la vida real, las noticias 
exageradas no deben admitirse, puesto que indican un ex- 
travío. 

4. Siempre busca la inteligencia medirlo todo, y represen- 
tar por números aun los errores. Así es como en el cálculo 
de probabilidades se admite que si m es el número que re- 
presenta las probabilidades de que un fenómeno se verifique, 
y m' el de que no se verifique, se tendrá: 

Probabilidad de que se verifique, ó positiva, jp, por ejem- 
plo, 

p = — i — 7; 2 

Probabilidad de que no se verifique, ó negativa, n. 



n = 



m' 



m-\-m^ 



Tomadas así estas probabilidades, el cálculo toma su suma 
por la certeza, y obtiene, 

^^ ! 1= 1 •.... 4 



lAliora bien, nosotros no eatamoa del todo conformes con 
8 notaciones, pues si reeibimoB noticias contradictorias 
sobre un acontecimiento, no buscamos bu suma para darle fe, 
sino al contrario, su diferencia. Por ejemplo, tres individuos 
afirman lo que dos niegan; pues nosotros no creemos como 
3-L2=6, sino como 3—2=1. 

Según esto, aceptamos las expresiones de las probabilida- 
des, positiva y negativa, pero para la certeza c tomamos su 
diferencia, esto es, 



^^B m + m' m + m' m-(-wi' 

Creemos fácil admitir nuestra expresión de la certeza, si 
se reflexiona que, en la imposibilidad de conocer la absoluta, 
desde luego que se nos presentan los testigos contrarios m y 
m' y no podemos eliminar á ni', no babrá certeza sino relati- 
vamente, esto es, la certeza variará según varíen ni y m'. 

Ed cuanto a! valor de c dado por la fórmula 5, se ve que 
adquiere su máximo en una serie dada cuando se tenga 
m'=^o, en cuyo caso resulta c=l. Ciertamente que á igual 
resultado conduce la fórmula 4, pero esta coincidencia no 
aduce nada en su favor, pues de ella y la nuestra debe acep- 
tarse la más lógica. 

Finalmente, hemos demostrado que la verdad absoluta 
cayo carácter distintivo ea la in variabilidad, carácter también 
de la certeza dada por la ecuación 4, está fuera de nuestro 
alcance, por lo que aquella ecuacióu es inadmisible; y que al 
contrario, la certeza necesaria y posible es la relativa, cuyo 
■carácter distintivo es la variabilidad* y cuya variabilidad tie- 
ne la certeza dada por la ecuación 5, que en consecuencia nos 
parece superior á la 4. 

5. Resumiendo, bé aquí la teoría que proponemoa para 
combatir los errores. 

Asignada la exactitud e necesaria á un dato, véase si es po- 
sible tomarlo con ella. Si así fuere, repítase la medida tiasta 
■que en el número n de resultados haya, "cuando menos," 
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^n+l=m de valores concordantes, dentro de 6, cuyo prome- 
dio será el valor buscado. Pero si no fuere posible obtener 
la concordancia asignada e, sino la e% entonces repítase la 
medida del valor buscado hasta que haya lo menos, tantos 
resultados concordantes m sobre los discordantes m', como e'' 
sea mayor que e, esto es, hasta que se tenga, 

me'- r. 

—7= — \-lj o 

tomando en tal caso para el dato en cuestión el promedio de 
los resultados concordantes. 
Hecho lo anterior, la certeza del valor será, 

m — m/ 

y su error probable, d= e. 
Por lo demás, dicho queda que las condiciones, 

m=Jw+l,y— ,=-+1, 

corresponden al mínimo de certeza en cada caso, y que ésta 
aumentará, como es natural, con el número de observacio- 
nes, alcanzando su máximo cuando resulte, según se ha di- 
cho, 

m — m' ^ fj 



6. Establecida la teoría anterior, fácil es prever que puede 
presentarse el caso de tener que elegir entre dos valores ó^ 
más, de un dato, determinado por individuos, ó en condicio- 
nes diferentes. En tal caso, hay que atender no sólo á las- 
certezas, sino también á los errores tolerados en cada caso, 
pues mientras más amplios sean éstos, más fócil será tomar 
el dato buscado, y resultará una certeza mayor, dentro de- 
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Ahora bien, mientras mayor sea la certeza y menor et 
error, más el dato se acercarán á la "certeza absoluta;'^ y cla- 
ro es que esa aproximación a, á la certeza absoluta, tendrá 
por valor, según los raciocinios anteriores, 

a=— - 8 

e 

Como se notará esta "aproximación á la certeza absoluta,** 
que por abreviar llamaremos "bondad,^* del dato, no sólo 
servirá para comparar varios resultados, sino que es la últi^ 
ma y más perfecta indicación del grado de verdad alean* 
zado. 

7. Como ampliación del método, daremos un ejemplo prác- 
tico. 

Queriendo calcular el valor angular v de las divisiones de un 
nivel, hicimos una serie de 18 observaciones, pues queríamoa 
á V con 2,''5 de exactitud, y nos pareció "á priori" necesario 
aquel número de observaciones, que resultó suficiente, con 
sobra, como luego veremos. 

Calculado el valor de las divisiones con los datos recogi- 
dos, resultaron los valores siguientes, que presentamos ya or- 
denados por sus valores crecientes, 

32, 1 

33, 7 

33, 8 

34, O 

34, 8 

35, O 
35, 1 

35, 9 

36, 9 

36, 5 

37, 2 
37, 2 
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í;=37, 3 

37, 7 

38, 7 

39, 1 
42, 9. 

Como se ve, el primero y último de estos valores se apar- 
tan tan irregularmente de los demás, que. nace luego la idea 
de desecharlos como exagerados, pues se observa la ley ge- 
neral de que estos valores no discrepen, uno del siguiente, ni 
V\ Después, combinando el segundo con el penúltimo, el 
tercero con el antepenúltimo, y así sucesivamente, se ve que 
el 69, ó 34,"8, y el 149, ó 37,''3, ya no discrepan sino en 2,"5, 
y vienen á determinar en consecuencia la parte concordante 
de la serie, cuya parte, del 34,"8 al 37,''3 inclusive, da el pro- 
medio 36,'a. 

Respecto al error probable será dz 2,"5. 

La certeza, puesto que sólo aceptamos 16 resultados de los 
18, y se tiene m=9 y m'=7, tendrá por valor, 

0=^=0,125. 

Y en fin, la "bondad" será. 

Ambos valores c y 6, indican que el resultado merece poca 
fe, pues c se alejó mucho de 1, y 6 es muy pequeño. Y en 
efecto, observaciones posteriores descubrieron un error en los 
cálculos, al revisarlos. 

Ahora es tiempo de ver más claro la relación que existe 
entre e, c j b. 

Supongamos que se hubiera querido el valor anterior con 
10" de exactitud solamente. 

Entonces sólo eran despreciables el primero y último va- 
lor, y se tendría. 
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v=37/'7 
c=zhlO. 
c=16. 
0=1,6. 

Antes vimos que mientras más amplio era el limite de la 
discordancia e aceptada, más fácil era el problema; asi pues, 
es más cierto que v vale 37,''7ibl0 que 36,"l=b2,"5; por lo 
que es natural que c j b sean mayores con c=10 que con 
6=2,5. 

También será fácil comprender ahora: 19, que para que va- 
rios valores de un dato sean comparables, es necesario que en 
ellos e sea igual; y 29, que de las indicaciones ey cj b, la más 
importante es siempre e. 

8. Como complemento de estos estudios, creemos útil ma- 
nifestar que no siempre un dato está aislado para medirse, 
como al buscarse la distancia entre dos puntos; ni tampoco 
entra continuamente una sola variable, para calcular una 
función, como en el valor angular de las divisiones del nivel, 
cuya fórmula es, 

2x 
v= — 



o — e ' 



sino que es frecuente tener una variable en función de otras 
varias. 
Si pues en general se tiene 

y=f{^yZ ), 

los errores cometidos en a:, 2 , tendrán influencias dife- 
rentes en y. Así es que si se quiere que el error en y no pase 
de ciertos límites, es necesario buscar los que para ello deben 
tener a:, z 

Para lograrlo nada es más á propósito que el cálculo dife- 
rencial, considerando á los incrementos como los errores. 

Entonces se tendrá. 



10 



^-f(x,z y 



dx 



_ dy 



f{x,z ) 

y así sucesivamente; valores todos calculables á priori con el 
error asignado dy; j que indicarán el cuidado con que se de- 
ben tomará re, 2: , y aun hasta en qué límites de sus 

magnitudes será prudente emplearlos, pues un mismo error 
puede tener influencias diferentes según la magnitud del ele- 
mento á que pertenece, como lo indican las fórmulas anterio- 
res, y se verá en el curso de la obra. 

Es, según esto, necesario ver no sólo el error que un dato 
pueda tener, sino su influencia en vista de la forma de la fór- 
mula en que entra y la magnitud del elemento que lo con- 
tenga. 

9. Para concluir el estudio de los errores, creemos útil in- 
sistir, concretando más, en que hay una relación íntima en- 
tre la magnitud de un elemento, aquellos en función de los 
cuales está, y sus errores, cuya relación en su parte úlil pue- 
de enunciarse diciendo que, "cuando un elemento pequeño 
está en función de datos grandes, la influencia de los errores 
de los datos es pequeña en el resultado." Por lo demás, la 
inversa es igualmente cierta, esto es, cuando se busca un gran 
valor en función de datos pequeños, la influencia de los erro- 
res es enorme. 

En efecto, si un elemento pequeño está en función de otro 
grande, su relación más general puede representarse por la 
fórmula, 

?/=— 9 

^ X ^ 

siendo la unidad el tipo de magnitud. 

Acudiendo pues al cálculo considerando á los incrementos- 
como errores, se tiene, diferenciando, 

%=-^; 10 



'como dx BÍenipre aera mucho menor que la unidad, y s; al 
contrario mucho mayor, resulta que — j— será pequeñSaimo. 
Respecto á la inversa, se demuestra despejando á dx de la 
ecuación anterior para obtener. 



'd¡/;.. 
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por cuya ecuación se ve que aun siendo pequeño dy, el gran 
valor de x' hará que dx eea grande. 

Estas consideraciones recomiendan pues, que al buscar una 
magnitud cualquiera, pequeña ó grande, se ponga en lo po- 
sible en función de elementos grandes. 

Por ejemplo, al haber de buscar el valor angular da las di- 
visiones del nivel de que nos ocupamos en el párrafo 7, se 
procuró que la burbuja recorriera muchas divisiones^ para 
que tanto x como (o — c) fueran grandes. Asi, pues, ja que 
un problema tenga varias soluciones, representadas por fór- 
mulas diferentes, ó que teniendo una sola puedan los datos 
cambiarse á voluntad, como en el ejemplo del nivel, se debe- 
rá en todos casos optar por aquel camino en que los datos 
Bcan mayores, pues al medirlos habrá menos causas de error. 

lO: Diremos aliora que los errores se dividen en sistemáti- 
cos, instrumentales, de observación y de cálculo. 

I. Sistemáticos. Son aquellos que dependen de una falsa 
teoría, aceptada por ignorancia ó por conveniencia. 

Por ejemplo, los triángulos topográficos se suponen planos 
conscientemente, porque la exactitud de calcularlos como es- 
féricos no compensarialos gastospara lograrlo. En este ejem- 
plo, á iguales lados, siempre el triángulo plano tendrá una 
superficie menor que la del esférico, ain que sea posible lle- 
gar á la de éste mientras se usen las fórmulas del triángulo 
plano. Los errores sistemáticos son pues indestructibles, ano 
ser con los progresos de la ciencia. 

II. Instrumentales, Bastante se verá en Topografía cómo 
pueden eliminarse ó llevarse en cuenta. Parece, según esto, 
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que la deetmcción de los errores de on instmmento depende 
de la habilidad de quien lo manejej mas esto sólo es real den- 
tro de ciertos limites, pues un instrumento incompleto y mal 
cuidado, en las mejores manos será malo. Sin embargo, al- 
guien muy práctico y hábil podrá emplearlo con éxito, pero 
tal excepción no debe formar regla general para exigir á na- 
die igual pericia. 

ni. De observación. Ya se verá en Topogratía cómo has- 
ta el estado fisioló^co del observador hace cambiar sus apre- 
ciaciones. La única manera de combatir estos errores es pues 
la repetición de las medidas en condiciones diversas; y 

IV. De cálculo. Este es el menos peligroso, pues siempre 
es posible eliminarlo con la revisión de los cálculos. 

Ahora se comprenderá mejor la imposibilidad de una me- 
dida absoluta, pues á pesar de que el error es función de mil 
elementos, sólo se nos manifiesta por un fenómeno; la discor- 
dancia en los resultados. 

11. Siendo universalmente aceptado el método de los mí- 
nimos cuadrados, parece una temeridad nuestra rechazarlo; 
por lo cual nos es necesario defendernos. 

Según hemos dicho en el párrafo 6, la expresión de la cer- 
teza en el cálculo de las probabilidades es, 1; pero bajo la hi- 
pótesis de tenerse, como ya lo explicamos, 

Ahora bien, creemos haber refutado en el mismo párrafo 
5 esta convención, y demostrado con éxito que debe to- 
marse 

m — m' 



I » 



m-\-m 

para la probabilidad; que se cambiará en certeza cuando se 
tenga m'=^Oj y en consecuencia. 
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Mas no sólo disentimos en esto, sino en otras cosas que va- 
mos á ver. 

Liagre, en la pág. 266, continuando, dice: 

"Puesto que la probabilidad de un error x varia con este 
error, la función analitica que lo represente será/x. 

"La probabilidad de que el error esté comprendido entre x 
y x-\-dXy será ^mq^ f (x-\-dx)—fx=ifx dx, 

"Siguiendo la convención de representar la certeza por la 
unidad, é integrando entre los límites de x que serán zt a^ 
"a siendo pequeña,'' se tiene, 



f±y{x)dx=i 12 



"Ahora, siendo x desconocido, y disminuyendo/' {x) muy 
rápidamente cuando x aunaenta, se puede escribir en gene- 
ral, 



f±lf{x)dx^l, ' 



y así continúa." 

Pues bien, según las nociones filosóficas del cálculo infini- 
tesimal, salvo nuestra ignorancia, los límites de una integral 
son los valores á los cuales la variable puede llegar. 

Según esto, que á la integral 



jf{x)dx, 



se le dé por límites zt «, lo aceptamos con la condición de 
que « sea pequeño, pues en efecto los errores siempre son 
una pequeña fracción de las magnitudes; pero ya aceptado 
ese límite con razones tan poderosas, es contradictorio admi- 
tir lo diametralmente opuesto á su pequenez, esto es, el »; 
pues ni que x sea desconocido es una razón, ni que la proba- 
bilidad disminuye cuando el error aumenta lo es; y nótese 
que, rigurosamente hablando, disminuye la probabilidad al 
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aumentar Xy y asi, lejos de llegar á la certeza se iría á la ne- 
gación. Esto es al menos lo que nosotros comprendemos. 
La fórmula aceptable seria, pues, en nuestra opinión, 



/ 



+'f(x) dx= ?^' 18. 



Confesamos que nuestra inteligencia no comprende cómo 
puede pasarse de zh a á db », pues si bien concibe que no 
sólo esa integral sino cualquier valor está dentro de zt » , 
de esto á que esos sean sus limites ve una distancia enorme. 

No obstante lo anterior, puede alegarse que las indicaciones 
del cálculo de probabilidades se ven con frecuencia realiza- 
dos por la práctica. Esto tiene varias razones de ser, de las 
cuales rápidamente daremos las principales. 

L Al medir la magnitud todo tiende á confundirse cerca 
de los limites. Por ejemplo, en las lineas trigonométricas, 
cerca del cero, se conftinden el seno, el arco y la tangente. 
Si pues se tiene, . 

sen a=-¡-; 16 

o 

6, siendo una hipotenusa, ó 

. a 
tang a=z-j--¡ 
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6, siendo un cateto; dentro de ciertos límites el resultado es 
igualmente exacto, para un valor de « muy pequeño, toman- 
do en cualquiera de las fórmulas, 



a 





-F 


sm 1" 


(t- 




a 




b 


tcaig 1"' 



Cualquiera puede ver, en efecto, en las tablas de Callet, 
que los logaritmos del seno y la tangente son iguales hasta 
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1^86", Batnralmente en logaritmos de siete cifras. Si pues se 
bajare á sólo los primeros segundos, la confusión avanzaría á 
más cifras, hasta el limite inferior cero, en que serán absolu- 
tamente iguales, puesto que ambos' desaparecerían. 

Nótese, pues, cómo líneas con leyes tan diferentes como 
son el seno y la tangente, pueden dar en ciertos casos resul- 
tados idénticos; cerca del límite inferior de la magnitud en 
que todo se confunde. 

Fácil es, según esto, comprender que, tratándose de valuar 
elementos insignificantes con métodos desigualmente exac- 
tos, puede llegarse á iguales resultados. En último caso, ha- 
brá pues justicia en aceptar lo más sencillo. 

n. Otra razón en contra de la teoría que combatimos es, 
que se alega entre otros casos que ciertos fenómenos obede- 
cen á la fórmula que representa al método. Pues bien, en 
primer lugar, hay en los defensores del cálculo cierta elasti- 
cidad para construir las curvas de la ecuación; y luego, te- 
niéndose una función con varias variables, aunque laborioso, 
fácil es llegar á cualquiera curva introduciendo ó variando 
uno ó más coeficientes. Así, pues, esta tampoco es una prue- 
ba, en nuestra opinión. 

IIL Finalmente, el cálculo infinitesimal mismo en que se 
apoya el de probabilidades, no es sino aproximado, y así, no 
puede afirmarse que pueda dar indicaciones rigurosamente 
exactas. 

Entremos en este nuevo y último caos con ejemplos prác- 
ticos, que tal vez den alguna luz. 

La diferencial de sen x, es eos x dx. 

Pues bien, dése á dx la interpretación que se quiera, pero 
pongamos sen (x+dx) y desarrollemos; se tendrá, 



sen (x-\-dx)=sen x eos dx-\-eos x sen dx; 



por lo cual. 



sen {x-\-dx) — sen x eos dx=cos x sen dx. 
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Llegados á este punto, notemos que si se supone á dx bas- 
tante pequeño para poder tomar eos dx=l y sen dx=dxy re- 
sulta, 

sen {x+dx) — sen x=cos x dx, 

ó haciendo y=sen x; sen {x-\-dx)=y'; y en fin, y'—y^=idy=^ 
d. sen. Xj 

d sen x=cos x dx. 

Asi en cada caso, por la simple álgebra siempre será posi- 
ble hallar una derivada. 

Otro ejemplo: 

y=ax^ 
se tendrá, 

y-\-dy=a {x+dxy =ax^ + 3 ax^dx + S ax dx^ +aí/a?% 

por lo que restando lo anterior, se tiene 

rfy=3 ax^ dx+S ax dx^ +adx^ 17. 

Esto es lo riguroso; sin embargo, la derivada por la regla 
del cálculo es 

dy=S ax^ dx 18. 

Para hacerlos concordar, es pues necesario suponer á dx 
bastante pequeño para que 3 ax dx^ j a dx^ sean mucho más 
pequeños aún y despreciables sus valores en la ecuación 17. 

Por lo demás, consúltese en cálculo y se verá que, sea 
cual fuere la filosofía del autor, llega á conclusiones de esta 
forma: 

y=x^ 
y con el incremento A, 

y = (aí + /i)° = a?^ + n^^-^A+??-%li) 



y restándolas, y dividiendo por A, 
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y entonces "nos dicen," y pasando al límite, con A=o, 



dx 



n o;""^ 



Este es paso que nunca hemos podido comprender, "sino 
como una operación aproximada," pero jamás como exacta, 
pues si A=o resulta y' — y=zdy=o y h=dx=o; es decir, en el 
cero, llámesele límite ó como se quiera, no hay magnitud* 
Así, pues, en realidad, en ese límite no queda 



dx 
sino 



^=n x^'\ 



Mayor absurdo notamos todavía cuando se nos presenta á 
-J^como una tangente. En efecto, sea la ecuación, 

que representa el volumen de una esfera. IHferenciando re- 
sulta, 

dV^Sj^^ 
d,d 6 

y comprendemos que tt rf' sea una superficie, pero no una 
tangente. 

Bastan estas consideraciones para comprender cuan vago 
es todo esto, y así, concluimos pidiendo la indulgencia de los 
sabios, si estamos equivocados. 
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L Exposición de la Topografía. 



£xpo6ic¡áii de la Topografía. — Límites de Ins operaciones U. 

I conocimiento preliminar de los terrenos y elección de vertióos. — Diviaionea 
ie la Topognfíii. — Observaciones. 
12. — ^La Topografía es el ramo de la cieuoia que se ocupa 
de la representación geométrica de una pequeña superficie 
terrestre, para lo cual se vale de las figuras geométricas y es- 
pecialmente del triángulo, por ser la más elemental de todas 
y la de más fácil aplicación. 

Para dar una idea general de la Topografía, supongamos 
que ae trate de levantar el plano de la pequeña hacienda cuya 
perspectiva damos en la fig. A, lám. 1. 

Primero se eligen loa puntos más notables del terreno, tflr 

les como A, B, C, D, , que se llaman vértices 6 

estaciones, debiendo tener tal posición que unidos dos á dos 
ee forme una red de triángulos poco más ó menos equiláte- 
ros, pues como á su tiempo veremos, es en ellos la forma más 
propia para loa trabajos topográficos; después, se elige uno de 
los lados de estos triángulos, que esté sobre un terreno sen- 
ciblemente horizontal, para medirlo con una cinta ó cadena 
^yidida en metros, siendo á esta línea medida directamente 
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á lo que Be llama la base de la red, y con la que, y loa ángí 
loB de loB triángulos, que se miden con un goniómetro, <] 
es todo iuatrumento para valuar ángulos, se calculan 1 
los lados de loa triángulos de la red, y cuyos lados resulti 
en proyección horizontal como á su tiempo veremos; ademál 
al ir formando los triángulos, de cuyos vértices se lleva c 
croquis, aproximado solamente, puesto qne ae hace á vista, ¡ 
de cuyos ángulos ae forma un registro, ae van fijando los de-] 
talles más notables del terreno, tales como f, b, c, d,. 
fig. B, lám. 1, que se refieren á los lados de los triángulos que 
les sirven de apoyo, por medio de las distancias Ff, F'b, 

F'c, , y de los ángulos a, (3, r ; y en fia, se 

van tomando también las alturas relativas de los puntos A, 
B, G, , á cuya operación se llama nivelación. 

Tomados todos los datos del terreno, para trazar el plano, 
se elige ante todo una unidad de representación, por ejem- 
plo, 1000 metros ae representan por 1, cuya relación áquese 
llama escala ae escribe así, -Yw¡yf¡, ó de este otro modo 1:1000,^, 
leyéndose según las reglas de la Aritmética, esto es, 1 es á 1 1 
1000; en seguida, calculados los triángulos, se traza en el pía 

no y á su escala, la red A', B', C, D', , fig. B, lám. '. 

luego se da en la red au aituación á los puntos f, b, c, d,, . . 

por las distancias I"f, F'b, F'c, , y los ánguloi 

)-, ; y después, pasados ya al papel todos los de 

del terreno, se borran las líneas auxiliares, se indica Ij 
ción de la meridiana con una flecha dirigida al Norte, á cu; 
operación se llama orientar el plano, y se le pone á 
escala para poder valuar las distancias gráficamente, 
cual queda concluido el trabajo, y resulta, en fin, la figura C 
de la lámina 1. 

Como se ve, el procedimiento para levantar un plano e 
tiene nada de extraordinario para quien sepa Geometría, : 
puede ser más sencillo, por más que sus detalles exijan < 
plicaciones más ó menos largas y que poco á poco iremos a 
nociendo. 



II. Límites de las operaciones topográficas. 

plS. — Hechas laa explicaciones anteriores, es necesario ha- 
^er notar que, siendo la tierra esférica, en todo rigor resulta: 
19, que la base de la red, medida directamente, no es una lí- 
nea recta, sino un arco de círculo máximo de la tierra; 29, 
que convergiendo al centro de la tierra las verticales de loa 
vértices de loa triángulos, loa ángulos en ellos medidos no 
pertenecen á triángulos planos sino esféricos, lo cual son en 
realidad los de la red; y 39, que haciéndose en Topografía la 
proyección del terreno abe sobre el horizonte H H', tangente en 
su parte media, Jig. 1, Idm, II, y bajo la. hipótesis de ser jxsralelas 
iodos las verticales del terreno, y teñiéndose b e> 6' c, hay discor- 
dancia entre los datos y los cálculos, pues aquellos pertenecen d la 
Trigonometria Esférica, y éstos se hacen por la rectWtnea; y per- 
teneciendo la superficie del terreno á una esfera, por lo que no es des- 
arrollable, se supone sin embargo plana. 

Se ve, pues, que si bien cerca de b tal discordancia puede 
ser inapreciable, en virtud de la magnitud del radio terres- 
tre con relación á la oxtensióa a c del terreno, más allá de 
ciertos limites debe ser intolerable. 

Ea pues necesario buscar esos limites, para encerrar dentro 
de ellos á la Topografía. 

Para lograrlo, notemos que el principal objeto de los le- 
vantamientos topográficos, por lo general es el de conocer la 
superficie en que se hacen, y que siendo ésta igual á la suma 
de las de los triángulos de la red, no importa que estos se 
hallen en planos diferentes, pero si que en cada triángulo, el 
error de suponerlo plano sea menor que aquel á que dan la- 
gar las aproximaciones instrumentales y de observación. Aho- 
ra bien, según lo demostraremos, en los trabajos más delicBr- 
dos de Topografía, se admite en la base un error de 0,0001 
de su longitud, y en loa ángulos, una aproximación de 1", 
tal como se hizo en la carta del Distrito Federal. Busque- 
mos pues cuál debe ser el valor del ángulo c fig. 1, para que 
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la diferencia entre el arco ab c j su cuerda a c sea igual á 
0,0001 del arco; y luego, cuál debe ser el valor de un lado en 
un triángulo esférico, para que la diferencia de la suma de 
sus ángulos á 180^, suma de los ángulos de un triángulo pla- 
no, sea sólo de 3^', puesto que en cada ángulo se admite V 
de error. 

Para el primer limite, el lineal, llamando ¿ á la diferencia 
entre el arco abe y su cuerda a c, puesto que la proyección 
del terreno es en a' c^=a c; se tiene. 



ó bien, fig, 1, 



d=a b c — a c; 



de n 

—=——smic; 



y como el desarrollo del seno en función del arco es. 



c c^ 



senic=-^—^ + 



sustituyendo queda, no apreciando más términos por su pe- 
quenez, 

A— ^. 
2~48^ 

ó para todo el arco, 

d=^' 1- 

Hallada esta fórmula, pongamos pues la condición 

(í=0,0001 Cy y tendremos despejando & Cy j para el radio de 
la tierra ^=6366738 metros, 

c=JB|/0,0024 =311900"^- 

Vemos, pues, en números redondos, que la diferencia en- 
tre un arco de 300 kilómetros y su cuerda, sólo es de 30 me- 
tros, que son la diezmilésima parte de 300000, y que en cour 



i 



secueaeia, el límite lineal de lae operaeionea topográficaa es 
de 300 kilómetros. Por lo demáa, no se crea que & cada 
triángulo de la red se puede dar semejante magnitud, pues 
la linea abe se ha supuesto ser un arco de círculo máximo 
de la tierra que paaa por los puntos a y b máe diatantes de 
un terreno dado. Más claro, si el polígono de la fig. 2, es el 
perímetro de un terreno, y su máxima longitud ea A B, ésta 
es la que puede ser de 300 kilómetros, para que su cuerda só- 
lo difiera de ella 30 metros, y el terreno pueda ponerse bajo 
el dominio de la Topografía, por lo que respecta á su límite 
lineal. 

Hallado este límite, busquemos el angular, fig. 3. 

Ya hemos dicho que todo triángulo formado sobre la tie- 
rra es en rigor esférico, por pequeño que sea, y que en oon- 
aecuencia y siendo 1" la mayor aproximación que se da á los 
ángulos en Topografía, lo que podemos hacer para calcular 
loa triángulos como planos, es no darles una extensión ma- 

>r de aquella á la cual se tenga, 



A+B+C— 180°= 



& cuya diferencia se llama exceso esférico. 

Para calcular este exceso hay fórmulas muy sencillas, pero 
siendo todas aproximadas, y requiriendo conocimientos inú- 
tiles al topógrafo, vamos á establecer una, también aproxi- 
mada, pero basada en el triángulo equilátero, puesto que, 
como á su tiempo veremos, es la forma que por prescrip- 
ción debe darse á loa triángulos, por supuesto poco más ó 
menos. 

Para ello se sabe por la Trigonometría Esférica, que si ae 
tienen los tres lados a, b y c de un triángulo esférico, y el 
ángulo A, existe la relación, 

eos. a^cos. b eos. c-\-sen. b sene eos A; 

aaponiendo pues a=^b=:c, y poniendo eos. «=1 — 2 sen.*^ a, 
j eos. A=l — 2 sen.' J A, resulta, 
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sen. ' J a=ssen. * a sen. * J A; 
ó extrayendo la raíz, 

sen. J a=5en, a sen. J ^; 

y con la relación, sen. a=2 5e?i. J a co5. J a, 

COS. i a= = — j 2 

'^ sen. J ^ 

Ahora bien, si se tratara de un triángulo plano y equi- 
látero se tendría, suponiendo «aplicable esta fórmula á él, 
^=60°; pero siendo esférico y no debiendo exceder sus án- 
gulos sino 3'' de los del plano, ó 1" para un ángulo, tomare- 
mos ^=60° 00' 01". Calculando pues la fórmula 2 con este 
valor resulta, en metros ya. 



a=:37800 



m. 



es decir, 40 kilómetros en números redondos, será el máxi- 
mo del lado de los triángulos para que su exceso esférico no 
pase de 3", y asi estemos ciertos de que el error debido á ello 
será menor que el de los instrumentos y observación reuni- 
dos, y que en consecuencia los triángulos pueden calcularse 
como planos, puesto que aun siéndolo en todo rigor, no se 
podrían medir sus ángulos, con los instrumentos topográfi- 
cos, con una aproximación mayor que la del exceso esférico 
admitido. 

Eeasumiendo, resulta: que los lados de una triangulación, 
y desde luego la base, no deben pasar de unos 40 kilóme- 
tros; y que la línea de mayor longitud de un terreno no de- 
be exceder de 300. 

Fuera de estos límites será pues necesario recurrir á la 
Geodesia, que no es sino la Topografía, ya no despreciando 
errores pequeños, sino llevándolos en cuenta con el más alto- 
grado de precisión. 



m. Reconocimiento preliminar de los terrenos 
y elección de Tértíces. 



14. — Se ha dicho que la mejor forma de loa triángulos pa- 
ra loa trabajos topográficos ea la equilátera, y siendo esto así, 
fácil es comprender que antes de proceder á las operacionea 
de un levantamiento, será muy útil reconocer el terreno á 
grandes rasgos para elegir los vértices de los futuros triángu- 
los, armonizando au forma y magnitudes con la extensión 
del terreno, la facilidad de las medidas y la rapidez de los 
trahajos. En efecto, cuando este reconocimiento, que gene- 
ralmente se hace á caballo en grandes terrenos, es omitido, 
sucede con alguna frecuencia que el ingeniero encuentra obs- 
táculos insuperables, como pantanos, bosques, barrancos y 
otroa, que le obligan á rodeos ó á apertura de brechas que le 
quitan tiempo. Además, no siempre el terreno por levantar 
se presenta despejado ó á la vista, sino que al contrario, la 
vegetación y los movimientoB del suelo casi siempre le ocul- 
tan su inmensa mayoría; y finalmente, aun suponiendo des- 
pejado el horizonte, si bien loa primeros triángulos pueden 
elegirse bien conformados desde un solo pimto, por estar 
próximos, ya los más lejanos resultarán defectuosos, pues á 
grandes distancias unos puntos del terreno se proyectan so- 
bre otros y es imposible formarse una idea, ni siquiera aproxi- 
mada, de sus distancias y posiciones relativas. 

El reconocimiento previo de los terrenos por levantar, ea 
pues indispensable si se quiere proceder con acierto y rapi- 
dez; y dicho quedó, que para que sea fructífero, el ingeniero 
debe ir formando, á medida que lo hace, un croquis, á rista 
de ellos, y cu el que los vértices futuros tengan su lugar, así 
como los caminos, bosques, pantanos, y en fin, todos aque- 
llos detalles importantes de cuyo conocimiento pueda sacar 
provecho para trazarse un plan de operaciones seguro y rá- 
júdo. 
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Aceptado lo anterior, veamos por qué la forma equilátera 
es la más propia para los triángulos topográficos. 

Si al efecto suponemos que en la fórmula más general pa- 
ra calcular el lado de un triángulo, 

^ isen. A 

a=0 yj, 

sen. B^ 
todo es variable y la diferenciamos, se obtiene, 

^>» j. /5^' ^ <^os, A d A — sen, A eos. B d B\ . sen. A ^ w 
V sen. * jB / sen. B 

ó bien, 

d a=?^!^ b (cot. A d A—cot. B d B)+?^!^ d é, 
sen. B ^ ' sen. B ' 

. , sen. A ♦ 

ypue8toque6 5^^=a, 

da=a {cot. A d A—cot. B d 5) + £f?íi:^ rf h; 



y entonces vemos, que si consideramos á los incrementos áfr, 
d Aj d B como á los errores cometidos en las aplicaciones 
al tomar prácticamente éiby Aj Byda será el error resultan- 
te en a, á causa de aquellos. Después, como al medir un án- 
gulo el error es independiente de su valor, como es fácil com- 
prender, bien podemos poner d A=d 5, y nos quedará, or- 
denando, 

d a= ^' ^ d b+a (cot. A—cot. B) dA 3, 

sen. B ^ ^ ' 

cuya ecuación nos enseña que d a será un mínimo cuando se 
tenga A=B en signo y magnitud, en cuyo caso resultará, 

d a=d b. 



i tomáseraoa la fórmula, 



sen. M ' 

Lallariamoa que el mínimo de rfc correspondía á la condiciÓQ 
C^3, lógico ea deducir que el caso máa favorable será cuan- 
do se teuga ^=S^C, COQ lo cual quedaría demoatrado el 
teorema anunciado. 

Dicho lo anterior, nótese qne ne debe tener también dA^=dB 
en signo y miignitud; en lo que según parece no se ha reflexio- 
nado hasta hoy. En efecto, sólo así puede llegarse á la fór- 
mula 3, porque si dA y dB son de signos contrarios, aun nu- 
méricamente iguales, no pueden sacarse como factor común. 

En tal virtud, no debe sentarse la fórmula 3, sino la si- 
guiente, 



1^^ 



■-^db+a {±dA) coi. A— a (±dB) coi. B;.. 



pues siendo imposible conocer el signo del error, ignoramoe 
Ift forma final que en cada caso tome la fórmula 3'. Según 
esto, aun en los triángulos equiláteros se aglomera la influen- 
cia de ¡08 errores angulares cuando tienen signos eontrarioe, 
por lo que la demostración común no es concluyente. 

La verdad es, pues, que siendo el error dA, su influencia í 
es, á la unidad de distancia, 



i 



—dA coi. A; 



vemos que e será nulo cuando A sea de 90°; pero como al 
crecer A , ángulo de un triángulo, los otros dos B y C dismi- 
nuyen, y la influencia del error será mayor en ellos, resulta 
que lo mejor es que se tenga A^=B=C. 

Reflexione ahora el al urano que aunque se llega casi á igual 
resultado por ambas demostraciones, la filosofía de la segun- 
da es a verdadera. 

Fá«il nos hubiera sido dar sólo la segunda, pero bemoe 
do dar la vulgar también, para que se vea cu&n fácil e 



un desliz y cómo la antigüedad y uuiversal aceptacióii deij 
raciocinio no son prueba infalible de su certeza. 
La figura 4 interpreta la fórmula 3'. 

IT. DiTlslones de la Topografía. 



15. — Según la exposieiún hecha de la Topografía, al pi 
eipio de esta introducción, fácil es ver que la dividiremos 
las partea siguientes: 

Triangulación: eu la cual explicaremos ta medida de '. 
bases; daremos la teoría general de los goniómetros, y 
aplicación á la medida de los ángulos; explicaremos algunot 
detalles que simplifican el cálculo de los triángulos, y permi- 
ten llevar la exactitud al grado que se quiera; enseñaremos á 
calcular el azimut, ó sea el ángulo que una línea cualquiera 
forma con la meridiana que la corta; daremos algunas apli- 
caciones de la Geometría Analítica á la Topografía; y en fin, 
manifestaremos cuáles son los principales problemas á cuya 
resolución se prestan las materias anteriores. 

Detalles: en los que trataremos de explicar cómo se dan en 
el plano sus posiciones á los objetos secundarios del terrea) 
y ajenos á su naturaleza, como fincas, labores, obras, de ai 
te, y otros por el estilo; para cuyas operaciones se usan priiffl 
cipalmente la brújula, que ya conocemos en Física; loa teli 
metros, que son instrumentos para medir distancias sin 
cesidad de una medida directa sobre el terreno; y en fin, 
troquiámetros que tienen el empleo de los telémetros, 
aplicándose directamente sobre el suelo. 

Nivelación: en la cual enseñaremos á medir las alturas re- 
lativas de los puntos diversos del terrenos, referidas todas á 
un plano común; dividiendo á esta nivelación en topográfica, 
para cuando se trate de una gran exactitud; en trigonomi 
trica, para cuando sólo quiera formarse una idea de li 
moviraientOB del suelo; y en barométrica, para cuando lo que 
se busque sea la altura de un punto sobre el nivel invisible 
del mar; terminando esta parte por las reglas generales eou 
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las cuales, y el concurso de las materias anteriores, ee pueda 
trazar un plano que represente á loa accidentes del terreno, 
en loa que incluimos los objetos sobre él situados de un mo- 
do estable por su naturaleza, como lomas, cerroe, ríos, ba- 
bías y otros por el eatilo, á cuya representación llamaremt» 
configuración. 

Agrimensura: en la que se darán loa métodos generales pa- 
ra las medidas analítica y gráfica de las superficies; ciertas 
reglas para la valuación de las tierras; y otras para au fi-ac- 
cionamiento bajo las eondicioues en que éstas ae presentan. 

T. ObserTüciones. 

16. — Aunque sencillas j breres estas observaciones, les he- 
moa dedicado un párrafo especial, para que viéndolas aisla- 
das se les dé preferente atención, pues se refieren á puntos 
que teniendo una constante aplicación en el curso es bueno 
conocer deade aliora para evitar repeticiones monótonas. Es- 
tas observaciones son las siguientes: 

Dados á conocer los límites máximos de exactitud en cada 
caso, es necesario aaber que bajo ellos esa exactitud puede 
variar al infinito. En efecto, el plano de un terreno puede pe- 
dirse con mil objetos diferentes, según la explotación á qu* 
ae destine, y claro es que para cada caso bastarán sólo cierta 
exactitud y elementos de él. Por ejemplo, si sólo se quiere 
su extensión superficial, los trabajos se limitarán á la red, 
puesto que son inútilea los detalles; y aun esta red se hará 
con diversos grados de exactitud según el objeto y valor de 
laa tierras, en virtud de la cual, si en tal caao puede ser in- 
dispenaable medir los ángulos con 1" de aproximación, en 
otro bastarán 5", 10", 15", y hasta uno ó dos minutos, y aun 
grados; en relación de cuya aproximación ae harán los cálcu- 
los y el plano, no tomando para los primeros sino logaritmos 
de cinco cifras y aun menos. Se ve pues que al ocuparnos de 
laa difereutea partes en que hemos dividido la Topografía, 
l|}>etU03 tratar laa cuestiones llevándolas al limite supenor 



de la exactitud topográfica, que será, aquel en que se estimett 
las distancias con un diezmiléBimo de error y los ángulos con 
1", pero que esto no significa en modo alguno, que siempre 
al ir á la práctica se resuelvan con igual escrupulosidad, pues 
íácil es comprender, que nosotros sólo lo hacemos por ser im- 
posible recorrer toda la escala de los diversos grados de exac- 
titud con que cada cuestión puede tratarse, y que asi lo más 
acertado es referirse en el curso á lo más preciso. Por lo de- 
más, á su tiempo daremos una regla para medir el grado de 
exactitud que en cada caso deba emplearse, y entonces tam- 
bién daremos algunos ejemplos. 

Se notará la frecuente investigación de la influencia de los 
errores cuyos estudios deben merecer especial atención, pues 
ellos serán los que indiquen ese grado de exactitud á que an- 
tes uoB hemos referido. 

Al buscar la expresión de valores pequeños, se verá qj 
con mucha frecuencia se hacen simplificaciones suponieu 
exactos valores aproximados, é iguales á otros diferentes, lo 
cual se funda en el hecho de que una función pequeña tiene 
aún mucho más pequeños sus incrementos, y así, ai conside- 
ramos estos incrementos como errores, los tactores en fi 
cióu de los cuales estén, tendrán limites muy extensos, 
en la introducción general se demostró. 

17. — Veamos ahora cuál os el límite inferior de la percei 
ción visual, natural y iineal. 

Recordando en Física lo que es el ángulo visual, fácil se^ 
comprender que midiendo la distancia Z> á la cual ya no 
perciba un cilindro de diámetro d, ese ángulo será el visual 
y 8u expresión será dada por el triángulo isósceles que 
me con el diámetro del cilindro y la distancia á que s 
Para la expresión de ese ángulo se tendrá, 






(i 

-■21) ' 



ó, lo que t 
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""""D sen. V 



Hechas varias experiencias, se ha encontrado en Europa, 
«=90", como promedio para el común de los hombres. 

De lo anterior fácil nos ha sido deducir el límite inferior 
de la percepción lineal que buscamos, pues siendo O"* 2 la 
distancia general de la percepción distinta para las peque- 
ñas magnitudes, con ésta y el ángulo «=90" se puede for- 
mar un triángulo isósceles y buscar la base, cuya expresión, 
según las fórmulas anteriores, es, 

d=^a D sen. 1". 

Suponiendo pues i)=0,2 y a=90" resulta, á=0,"- 000087, 
para el limite buscado de la magnitud invisible á nuestro 
ojo. 

Como el alumno vio que el ángulo visual es de 90", y sin 
embargo, se lleva la exactitud á 1", reflexioné que esto se 
debe al poder amplificador de las lentes de los anteojos; en 
cuya virtud un anteojo que amplifique 90 veces permitirá va- 
luar los ángulos con 1", si los medios de leerlos se apropian 
al objeto, mediante los artificios que á su tiempo conoce- 
remos. 



Topografía.— 3 



PAKTE PKIMEKA. 



TRIANGULACIÓN 



CAPÍTULO I. 



MEDIDA DE LAS BASES. 



18. — Sabido es que para medir una gran linea se aplica 
sobre ella otra menor, cuya longitud sea conocida, y que 
entonces, si es L la magnitud de la linea mayor, I la de me- 
nor y 71 el número de veces que aquella la contiene, resulta 
la relación, 

L=n I 4. 

Mas en la práctica no basta este conocimiento abstracto, 
pues siempre I tendrá cierto error, y así, es necesario ver cuál 
será su influencia en L. 

Suponiendo pues que I tiene el error d I, resultará otro 
d L en Lj j tendremos, diferenciando la ecuación con Lj I 
como variables. 

d L=n. d 1; 
y como se tiene n=-jj queda en fin. 
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d L=-rd I, 



Lo que demuestra que al medir una magnitud cualquiera, 
el error cometido es directamente proporcional á esa magni- 
tud y al error de la unidad de medida, é inversamente pro- 
porcional á la longitud de la referida unidad de medida. 

Ahora, de los tres factores Lydljly sólo está á nuestra 
elección í, de donde resulta que siempre que fuere posible, 
debemos elegirla lo más grande que sea compatible con la 
comodidad de los trabajos. Esto es de la mayor importancia, 
pues si podemos elegir entre cintas de 10, 30 y 50 metros, por 
ejemplo, si el error con la de 10 es como 1, con las de 30 ó 50 
será como J ó ^ solamente, y se ve cómo es lógico tomar la 
de 50 metros sin vacilación alguna. 

19. — ^Las medidas de las bases se hacen en Topografía con 
cintas de acero, cadenas de hierro ó cordeles, cuyas tres espe- 
cies de instrumentos designaremos con el nombre genérico 
de "lineómetros." Vistas estas medidas en la clase, fácil será 
comprender, recordando los efectos de la elasticidad, que el 
orden por que las hemos enunciado es el de su exactitud, en 
la inteligencia de que entre los cordeles colocamos las cintas 
de lienzo, pues pronto pierden su barniz y se alargan más ó 
menos bajo el sol y el agua, como un cordel cualquiera; y 
respecto á las cadenas, por su peso son más difíciles de poner 
tensas que las cintas de acero, siendo además muy fácil que 
sus eslabones se enreden y las disminuyan en longitud, si tal 
cosa pasa inadvertida. 

Conocidas estas medidas, y elegida una de ellas en vista de 
la exactitud que pida el trabajo, antes de emprender éste se 
mide la cinta, ó lo que sea, como sigue: hasta los diez milí- 
metros, las cintas de acero; hasta los milímetros, las cadenas; 
y hasta los centímetros, los cordeles; cuya graduación se fun- 
da en el hecho práctico de que al medir una magnitud con 
esos instrumentos, y repetirla varias veces con suma aten- 
ción, las discordancias son de milímetros, con las cintas; de 
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centímetros con las cadenaa; y de decímetroB con loa cordeles; 
de donde resalta que midiéndolos eoü una decimal más de 
aquella que representa su aproximación, será lo suficiente 
para trabajar con ellos. 

Suponiendo que so trabaje con cinta, y que tenga 50,"' 0157, 
y admitiendo que cupo 317 veces en la base, en números re- 
dondos, y que 3a fracción restante de la base, medida con la 
misma cinta, fué de 17,°'8754; claro es que Ja longitud de la 
base será, 

Í=317X50, 0157+17, 8754=15872," 
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8523. 



Kespecto á la medida de los lineómetros, se efectúa á su 
vez con im metro patrón, que se encuentra en los Municipios 
de todas las ciudades de cierta importancia; siendo de notar 
qne las medidas obtenidas para las cintas y cadenas, pue- 
den auponerse exactas, mientras una ruptura, torsión ó ex- 
tensión fncrte, no hace presumir un cambio en ellas, al pa- 
so que los cordeles deben medirse al principio y fin de cada 
operación, pues muy fácilmente se alteran, si bien en cambio 
no es necesario para ellos el metro patrón, pues basta uno 
cualquiera como es fácil comprender. 

20. — La medida de un lineómetro ó base de cierta impor- 
tancia no se hace una sola vez, sino varias, y se toma el pro- 
medio. Mas puede suceder que algún resultado sea inacepta- 
ble, y así, refiriéndonos á las bases, vamos á ver cuándo debe 
desecharse. 

Para ello, notemos que en la fórmula, 

^^íderaos hallar la solneión de este problema. En efcto, ae 
admitió como límite inferior de la percepción de ¡avista 
natural. O,"' 0001, en números redondos; luego suponiendo, 
en el caso más desfavorable, que al comparar con un metro 
patrón la unidad de medida para la base, este limite es un 
r constante, y con signo igual cada vez que se aplique el 



metro, la longltnd I resultará con el error O,"' 0001 I, sieiu 
I el número de metros de la cinta ó cadena; ea decir, se t 
drá d í— O,"' 0001 1. Llevando pues este valor á la ecuaco^l 
anterior, noa quedará, 



(ii=:^0,0001 /=0,0001 L.. 



Se ve, según esto, que al naedir una baae topográfica i 
primera orden, no deljerán admitirse discordancias saperi 
res á un diezmilésimo de au lougitud, pues recuérdese que 
ese límite supone el caso más desfavorable, siendo así, que 
tanto al medir varias veces el lineómetro como la base, obra- 
rá unas veces con un signo y otras con el contrarío, y asi, es 
de esperarse al fin del trabajo cierta compensación, y que 
dL resulte menor que 0,0001 X. Así, pues, si al repetir la 
medida del lineómetro ú la base, laa discordancias son infe- 
xiores al límite de 0,0001 L, ae aceptarán los resultados y se 
tomará su promedio; pero en caso contrario, se repetirá la 
medida por tercera y aun cuarta vez, según la introducción 
general, y se tomará el promedio de loa resultados concor- 
dantes. 

20. — Vamos ahora á ocuparnos de la ejecución material de 
la medida de laa bases. 

Visto y explicado en la clase un teodolito, se comprendí 
fócilmente cómo su anteojo tiene un movimiento vertieál^j 
8U rectícula describe una línea sobre el terreno, y cuá 
línea no es otra cosa que un arco de círculo máximo de li 
tierra, que podemos tomar por recto, para la base. Además^ - 
montado el teodolito sobre un tripié, puede ponerse bajo au 
círculo horizontal una plomada que indica la vertical que pa- 
sa por su centro. Según esto, si elegido el terreno A B, í 
5, para medir sobre él la base, se coloca un teodolito en ú 
una señal en b, tal como una banderola, claro es que si an 
glado el teodolito se dirige con su anteojo v una visual v v 
la banderola, y después, con súlo el movimiento vertical i 
anteojo se lleva esta visual key d,y sa clavan ahí unos ] 



quetes ó jalonea, que son unas estacas de madera, loa puntoa 
a de b resultarán sobre una línea recta. Mas no siempre es 
posible demarcar toda la base desde un solo punto, y enton- 
ces se hace por fracciones transportando el teodolito al últi- 
mo punto, por ejemplo á 6 en la figura citada, y colocando 
BU vertical en el b, antes ocupado por una banderola, lo cual 
se logra con la plomada, se dirige el anteojo á a; y cubiertos 
los puntos c,d y a por su retícula, se gira el referido anteo- 
jo 180°, siendo evidente que así el nuevo elemento que se 
trace de la base, quedará en la dirección a b. Respecto á loa 
jalones, se espacían á unos 100 metros, uniéndolos por un 
cordel para guiar sobre él la medida. 

Demarcada la base, la figura 6 enseña cómo, por medio de 
un dinamómetro, se trabaja con la cinta á tensión constante, 
á cuya tensión se mide su longitud; y cómo también se van 
clavando las estacas A A', sobre cuyas cabezas se trazan con 
lápiz fino las líneas a b, sobre el cero y fin de las divisiones 
de la cinta. 

21. — Tal ha sido basta hoy el tipo de la exactitud; pero 
demostrado que puedo obtenerse la exactitud de un diezmi- 
lésimo de las distancias en Topografía, no es ya ilusorio pre- 
tender armonizarlo todo 4 ese tipo de certeza. 

Para ello son necesarios dos perfeccionamientos: eliminar 
la catenaria, ó reducirla á un límite despreciable, como se ha- 
ce con los dinamómetros ó como luego veremos; y llevar en 
cuenta la temperatura, cuando su influencia sea superior á 
0,0001 L. 

I. Para lo primero, llevar en cuenta los efectos de la cate- 
naria puesto que no se puede eliminar sino con reglas, cuyo 
empleo está, reservado á la Geodesia, nos puede servir, para 
no emplear diuamóraetros y expeditar el trabajo, la fórmula 

c=R-f/0fi02i; 

pues suponiendo i2=l y calculando á e en grados, se puede 
hallar la flecha a' que á esta condición responde, por el trian- 
ojo rectángulo formado con el radio, la mitad de la cuerda 



que 
¿ to - ; 



y J c. Por lo demás, esto supone que la catenaria es igual 
arco de círculo que pasa por dos estacas y es tangente al sue- 
lo en que aquellas se apoyan. Basta trazar en un muro un 
gran arco de círculo y ver cuan bien coincide eu elementQ 
inferior con la curba de un cordel que ee tienda cerca de M 
tangente horizontal inferior, para persuadirse de que baflt 
esta solución. A la verdad que esta demostración es bien" 
vulgar, pero es tan poco conocida y usada la catenaria, que 
para que se nos comprendiera seria necesario copiar aquí to- 
da su teoría, lo cual nos distraería demasiado, pues sobre » 
muy laboriosos los cálculos, son fuera de este lugar. 

Pareciendo nos, pues, suticiente la demostración objetiva 
propuesta, continuemos. 

Se ha encontrado c=300000, y como en la esfera terrestre 
á cada 30 metros corresponde 1", para el ángulo de las ver- 
ticales, resulta que en c hay 10000" y 5000 en J c: y esto, sea 
cual fuere el radio, puesto que no se busca un valor absoluto, 
sino una relación, y que es "cual es la flecha de un arco de 
círculo cuando la diferencia entre el arcoyla cuerda es de un 
diezmil istmo del arco." 

Ahora, se tiene, 

J c^5000"^l° 00' 14". 

Así es que el cateto mayor C b' del triánguloáque noshn 
mo8 referido, fig. 1, tendrá por valor, 

Cb'^R COS. I c =0,9998405 R; 

por lo que para la flecha/ se tendrá, 

/^_R— 0,9998 ñ^0,0002 R; 

y concretándose á un lineómetro cuya longitud sea c^ 

/=0,0002 jR=0,0004 c. 

Interpretando este resultado vemos que cuando 1 
sea tos i milésimos del lineómetro, ya se comete un erP€ 



de un diezmilésimo al tomar el arco de la catenaria por bu 
cuerda; pues á eao equivale medir eon lineas flexiblea una 
distancia, esto es, se comete un error sistemático. 

Para aquelloa que deseen una prueba analítica de lo ante- 
rior, pueden usar las fórmulas de la catenaria, 
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en las que s, es el arco; A, la ordenada en el origen; e, la base 
de los logaritmos neperianos; Xy la obaiea, é^ la ordenada co- 
rrespondiente á 37, Con 5^1,0001 X, por tanteos resulta para 
y — /i=/, un valor sensiblemente igual al aceptado. 

Así, pues, si se acepta este método en lugar de dinamóme- 
tros, se facilitará su aplicación ranltiplieando la longitud de 
la cinta empleada por 0,004, y clavando estacas que sobre- 
salgan del suelo la cantidad que dé el cálculo referido, teu- 
der las cintas hasta que besen el suelo solamente, pues enton- 
ces sus flechas serán de 0,004 1. 

Ahora, puesto que el efecto da la calenaria es hacernos to- 
mar una cantidad mayor que la real, en 0,0001, trabajando 
como se ha dicho, por I se debe tomar I — 0,0001 ¿=0,9999 U 

11. Pasando á la corrección por temperatura, siendo de 
0,0001 la exactitud topogrática y 
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0,000011 



el coeficiente de dilatación del fierro, se ve que para 10° de 
calor ya resulta, 0,00011. SI pues en esta ciudad, México, se 
compara una cinta con un metro patróu, en invierno y á unoB 
10°, caso no exagerado, y luego se va á trabajar, por ejemplo, 
á Tamaulipas, en que hemos llegado nosotros á medir 36°, se 
tendrá por diferencia 26, esto es, el cambio de dilatación será 
0,000286, más del doble del límite topográfico; casi el triple. 
Por I será, pues, necesario tomar I {1 — (í — I') e), siendo: t, la 



temperatura á la cual se trabajó; í', la de la coniparaci' 
g1 metro patrón; y e, el coeficiente de dilatación del lineó- 
metro. 

Reuniendo ahora las dos eorreccioticB, de flexión y tem] 
ratura, I será expresado por 0,9999 (1 — (í — t') c) I, por lo qi 
para X se tendrá, 

Z,=0,9999 Ji (1— (í— i') c) í. 

Frecuentemente sucederá que n no sea un número entei 
pues los extremos de la base se eligen sin atención á esto, y 
en tal caso, si / difiere en mucho de la magnitud que repre- 
senta, en raáa de 0,0001 1, al medir la última parte de la base 
con esa cinta, esa fracción estará afectada del error, y será 
necesario ponerla en función de I para que al corregir á ésta 
quede corregida la fracción. Así, pues, si es n el número en- 
tero de cintas que entran en la base, y e la fracción 
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para n 



a tomará n ~\- 
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Con todas catas precauciones, la expresión final de la hat 
será, 

i=0,9999(íi+:^)(l— (í— i')c)í 7, 



tomando por í el valor real de la cinta. 

Tal sería nuestro tipo de una base topográfica de prim« 
orden y para trabajos extensos, con el fin de que loa errores ' 
no se propaguen, pero claro es que bajo él los diversos gra- 
dos de exactitud pueden cambiar cuanto se quiera, pues ape- 
nas si habrá ciencia más flexible que la topografía, puesto 
que desde el croquis hecho á la memoria por un espía para 
operaciones militares, hasta las cartas en que se disputan loa 
segundos, hay una distancia inmensa. 

22. — Cuando se suprimen los dinamómetros, es costambí 
arrastrar libremente las medidas, pero bien puede suplirse « 





parte la falta del dinamómetro procediendo como lo indica 
la fig. 7, esto ea, pasando la cadena entre los dedos índice y 
del corazón, cuyos dedos se apoyan en ella, y oponiendo 
el pulgar á la tracción apoyándolo contra la estaca, bien 
clavada y firme, se pone de tal modo el aza de ¡a cadena 
sobre la cabeza de !a estaca, que apoyando el lápiz en el aza 
se trace unajínea perpendicular á la dirección de la base. 
Como se ve, estos son detalles de los cuales sólo nos ocupa- 
mos para dar una idea de cómo, en. cada caso, siempre es po- 
eible sacar partido de medianos elementos bien manejados» 
pites fácil es tener una base practicando como lo hemos di- 
cho, con la exactitud de dos diezmilésimos de L, que es casi 
igual á la que dan los dinamómetros. 

12. — Si cada vez que cambiásemos de estación en un tra- 
bajo topográfico nos hubiésemos de situar perfectamente en 
la vertical del centro de ella, vertical indicada por el eje de la 
señal antes ahí puesta y quitada para instalar el teodolito, 
perderíamos unos seis ú ocho minutos; pero si no nos situa- 
mos dentro de cierta distancia de ese eje, perderemos exac- 
titud. 

Vamos, pues, á valuar el error cometido si no nos situa- 
mos en la referida vertical, para asi proceder con acierto en 
cada caso, fig. 8. 

Si ea A el centro de estación, al medir el ángulo B A G; 
a e a' e' la circunferencia del círculo de radio r dentro del 
cual sea admisible colocar la vertical del teodolito; y en fin, 
A A' la visectriz del ángulo por medir; entonces vemos, que 
si nos colocamos en a, sobre la visectriz, y hacia B C, el án- 
gulo -B a C^a, es mayor que &\ B A C=A; j que si nos va- 
mos colocando en /, e, , al llegar á a' se tendrá a' <iA. 

Luego, en los puntos a a' se llega al mayor ó menor error. 
Calculémoslo pues en el punto a, por ejemplo. El triángulo 
lAa B nos dará, 



sen. i A' 



Ahora, en ateccioii á la pequenez tle « puede pouerse, 
sen, a=a sen. 1"; y respecto de A, siendo, como lo hemos de- 
mostrado, de 60° el valor medio de loa ángulos en las opera- 
cionea topográficas, puede toraarae A— 60°. Con todo esto 
resulta, siendo sm. 30°=^, 

f=2 Kigm. 1". 

Vemos ahora que si tomamoB á a por la aproximación con 
que medimos loa ángulos, eata fórmula ños dará ol radio más 
allá del cual no debemos alejarnos del eje de las señales, y 
que calculando la constante con a=l", resalta. 



,■=0,00001 K.. 



Concluido este estudio, perdónese que hagamos obaervaf 
cómo él noB indica que en laa instalaciones del instrumento 
en lugar de las señales, puede existir una gran fuente de 
error, porque si en un trabajo dado el valor medio de k es 
de 10000 metros por ejemplo, resultará r— O,"' 1, y si, en con- 
aeeuencia, al fijar el instrumento en el lugar de que hemos 
quitado una señal, para seguir midiendo nuestros ángulos, 
nos desviamos más de este limite, cometeremos un error 
apreciable. Creemos, por tanto, muy útil, conocer este lími- 
te al cual llamaremos "radio de instalación," porque él nos 
puede evitar trabajo inútil, con seguridad absoluta de no 
caer, sin embargo, en el extremo opuesto, esto es, en desli- 
ces intolerables. Por lo demás, esto supone un trabajo deli- 
cado, y así, si es i' nuestra aproximación angular en segun- 
dos en otros casos, se deberá multiplicar r por o.'. Para evi- 
tar estas observaciones, recuérdese, según se dijo en la intro- 
dncción, que siempre en nuestros ejemplos nos referireí 
k lo más exacto. 

Fácil será comprender que siendo tardado colocar la 
tical del instrumento exactamente en el eje que ocupara la 
señal quitada, era casi iadispeusable eata investigación, dada 
una de nuestras principales miras en el presente tratado, coa} 






«8, la de investigar en cada caao la influencia de loa errores, 
para así poner un límite lógico á la libertad con que se opere. 

23. — Como ee habrá notado, en todo lo anterior hemos su- 
puesto la base horizontal, pero como no siempre es posible 
hallar un terreno que lo sea, vamos á buscar bu proyección 
cuando, sobre ésta, sea « la inclinación do la base. 

Claro es que siendo A B^B, fig. 9, la baae medida con el 
ángulo a sobre el horizonte Ji E!, su proyección A C—b se- 
rá, dado el triángulo rectángulo, ABC, 



h 



b^B COS. a, 

'S.=l — 2 sen.'' J, nos quedará, 
-5—2 Bseji.'^a 9, 



¡ndo el término 2 Bsen.^^ a, á lo que se llama "redueciÓQ 
al horizonte;" y se toma en función del seno porque a siem- 
pre ea muy pequeño, y en tales ángulos los cambios del cose- 
no son casi insensibles, y asi ee mejor la función que hemos 
aceptado, pues al contrario, los senoa pequeños tienen incre- 
mentos rápidos y pueden más fácilmente valorizarse con ma- 
yor exactitud. Por lo demás, esta reducción sólo se usa en 
trabajos de cierta importancia, y para tener una idea de cuán- 
do la hemos de aplicar, vamos á calcular á a bajo la condi- 
ción do que la reducción sea un diezmilésimo de la baae. 

Se tendrá, 



y suponiendo B=l y 5—6^0,0001 B, resulta a=48' 24". 
Lo que enseña, que de no hacerse un levantamiento de pri- 
mer orden ó tenerse a>48', no valdrá la pena efectuar la re- 
ducción. 

24. — Sucede á veces en terrenos muy quebrados que nin- 
gún lado de la triangulación se encuentra sobro un terreno 
horizontal en toda su extensión, de uno á otro vértice, y 



entonces Be mide una pequeña base auxiliar y se liga coal 
red trigonométricamente. 

Por ejemplo, supongamos que sígucIo C D, ñg. 10, el itá 
de la red más próximo á un terreno plano en el que se pu^ 
medir la base Á B, se quiere calcular á C D. Pues medida 
la base A B se toman los ángulos « y ,s en A; luego los r y * 
en B; y por último los C y í en C; con cuyos datos li 
noraetria enseña la fácil resolución aiguiente; 

Por los triángulos D C By A CB 



sen, 3 



m. ff sen. 3 



sen. (í-f-f) sen. C sen. («í+í}' 



y por loa triángulos D C A y A B C, 



c sen, a sm. y 
~ sm. D sen. 6' ' 



Be tendrán, pues, dos resultados cuyo promedio será el val 
de a;, en la inteligencia de que para trabajos de precíeión 
se admitirá eu ellos más error que aquel que al hablar < 
cálculo de los triángulos ensenaremos á calcular, pues la d 
cordancia de los datos anuliticos debe ser mayor que la de Ifl 
directos, como es fácil entender. 

Por este ejemplo se habrá comprendido cuan fácil e 
siempre ligar una base auxiliar ala triangulación, puesto qn 
en todos casos habrá conocida una linea y cuantos ! 
sean necesarios. Sin embargo, las bases auxiliares deben e 
dirse hasta donde sea posible, pues implican más opers 
nes y, desde luego, más causas de error. 

25. — Hay veces que el terreno sólo permite medir una tj 
se muy pequeña con relación á los lados de la red, y entoiu 
se forma una red de triángulos cayo único objeto es ir I 
mentando sus lados gradualmente, pues de no hacerlo.'! 
resultarían ángulos muy agudos, y cuyos ángulos dan xsaA 
resultados, según se ha demostrado. 



Para pasar de una base pequeña á una graude hay varios 
métodos. 

I. De triángulos isóscelea. En eate método se mide una lí- 
nea sobre la cual se forma un triángulo isósceles de grandes 
lados; luego, sobre uno de estos ladoa, otro triángulo mayor; 
y aeí sucesivamente. 

II. De triángulos equiláteroa. Sobre una línea ae forman 
do6 triángulos equiláteroa y se calcula la diagonal del rombo 
que resulta; calculada esta línea, sobre ella ae forma otro 
rombo cuya diagonal se calcula; y así ee continúa hasta don- 
de sea necesario; y 

m. De triángulos comunes: en el que se aprovechan loa 
pjintos naturales que se prestan como vértices y vayan pro- 
duciendo triángulos cada vez mayores. 

Por lo demás, obvio es que tanto en el método de triángu- 
los isósceles como en el de equiláteros, no es rigurosa la for- 
ma, y si no se opera en un llano suficientemente extenso, 
bastará acercarse á aquellas prescripciones tomando los vér- 
ticee de los cerros, campanarios, etc., que más se presten al 
objeto. 

Finalmente, de estos tres métodos de acrecentar nn lado, 
el segundo es el mejor, puesto que los ángulos son de 60°. 



CAPITULO II. 

TEORÍA 0ENBR.4L DE LOS GONIÓMETROS Y MEDIDA DE LOS 
ÁNGULOS. 

26, — Supongamos que e e' e", lig. 11, sea un circulo cuya 
circunferencia esté graduada; Z Z' su eje; cd, un anteojo con 
dos movimientos de rotación, uno porpendicuIará^2'yque 
será paralelo al circulo e e' e", y otro sobre un eje horizontal, 
y que será perpendicular al referido círculo; A h, una regla 
^ al anteojo y que resbala su extremo h sobre la circuufe- 



Tencia e e' e", cuando aquel se mueve Lorizoutalmente; y en 
fin, i k un arco de 90, y perpendicular al circulo e e' e", para 
medir la inclinación del anteojo. Dicho esto, eupongamoa 
horizontal á e e' e", y es claro que cuando el anteojo c dae 
dirija al punto b, figura dicha, la regla A h cortará, prolon- 
gando au dirección, ala vertical de b en b', pues según lo su- 
puesto, el plano A b !>' será vertical. Así, pues, el ángulo 
b' A b, llamado altura del punto b, será medido por el arco k d 
del círculo i k, y por ejemplo igual á q; y si suponemos que 
en el círculo horizontal sea o el origen de las graduaciones, 
la correspondiente á b será o k, que llamaremos g. Compren- 
dido lo anterior, fácil es ver que ai pasamos el anteojo á !a 
dirección A a del punto a, la altura para este punto será 
k A a=a', y su graduación horizontal og' que haremos igual 
ig'. 

Hechas estas explicaciones, so ve que con un instrumento 
que las interpreta se puede medir la altura y rumbo á que un 
punto ae halla, tal como b, que se encuentra del horizonte á 
la altura a, y del origen o de la graduaciúa horizontal á la 
distancia ¡j; y de aquí resulta también que conocidas las altu- 
ras a y a' y graduaciones </ y 5' de dos puntos a y 6, se cono- 
cen 8U3 distancias angulares, tanto vertical como horizontal- 
mente, y que serán, respectivamente: vertiealmente a — a', y 
horizontal mente g — g'. Pues bien, todos los instrumentos 
modernos de Topografía para tomar en la red los datos an- 
gulares, se fundan en la construcción geométrica deaeñta, y 
si toman diversoa nombres, se debe al cambio de sus detalles 
solamente, y cuyos detalles se verán en clase. 

Mas de estos detalles hay cuatro que son comunes á todos 
los goniómetros fundados en los principios expuestos, y son: 
19, unos niveles paralelos al circulo ó limbo horizontal e e' e" ■ 
para ponerlo horizontal y desde luego vertical al eje del ina- 
traraento; 29, un nivel fijo al anteojo, yparalelo á él, también 
para poderlo poner horizontal; 39, una retícula al anteojo, 
compuesta de dos hilos muy finos colocados sobre uq plano 
perpendicular al eje c d, cerca de c, y ¿razándose para de- 



"terminar por su intersección un punto, con el cual y el foco 
del ocular en c de! anteojo se materializa una línea que ae 
llama de coliraación, y ea con la que se alinean loa objetos 
viaadoa; y cuya línea debe coincidir con el eje óptico del an- 
teojo, y describir un plano vertical cuando este anteojo gire 
8obre su eje horizontal; y 4?, unos micrómetros para leer laa 
graduaciones. 

Estudiemos pues cada uno de estos detalles. 
27. — I. líiVELES. — Si sobre una superficie A B colocamos 
un nivel n m, fig. 12, fácilmente ae comprende que puede es- 
tar el nivel horizontal sin estarlo la superficie, y también que 
pueden ser los doa paralelos, sin estar horizontales. 

Por lo mismo, para estar ciertos de que uua superficie ea 
horizontal, ea necesario que un nivel puesto sobro elia lo sea, 
pero con tal de que á la vez sea paralelo á esa superficie. 
Veamos pues qué relación hay entre loa ánguloa de un nivel 
con el horizonte y la superficie en que reposa, para asi poder- 
los poner paralelos y luego horizontales. 

Si sobre la superficie A B antes mencionada, colocamos el 
. nivel referido ya n m, claro es que si giramos á este nivel 
h^B}80°, ea decir, ai hacemos que n venga kn' j m á m', laa doa 
^^vtítades del nivel o íij o m, girando sobre el eje común e e', 
tabrán engendrado dos auperficies cónicas cuyas generatri- 
ces son n o n' y m o m'; que los ángulos n o m' y n' o m son 
iguales; que si llevamos a b paralela k A B, j desde luego 
perpendicular al eje e e' que fué el de la rotación, reaulta 
n' o b=iií o h; y finalmente, que so tiene tí' o m—2 m o b; 
., por lo qne, en consecuencia, o ¿, línea paralela k A B,&& la 
riz del ángulo ni o n', cuyo ángulo no es sino el forraa- 
r el nivel en sus dos posiciones, directa é inversa. Lue- 
"si sobre una superficie ae pone un nivel en sus posicio- 
B directa ó inversa, la viaectriz del ángulo formado por 
8 posiciones es paralela á la superficie." 
!s en lo absoluto la teoría fundamental de los nive- 
ij conocida bajo el nombre de "principio de inversión." 
iQxpuesto el principio, hé aquí un caso particular de él: 
Topografift.— i 



Si suponemos que H Ji', fig. 12, es el horizonte, y que 
poner el nivel en bu primera poaiciún n m, ó posición 
recta, lo nivelamos, resultará, que viniendo o m Áo o, e 
el nivel paralelo á II M', y a b, después de la ínveraión, 
ralela á A B. Los ángulos b o o, y M e H' serán, pues, 
lea bajo tal hipótesis; pero como B e H' no es sino el ánj 
lo de la superficie con el horizonte, y la mitad del ángul 
del nivel en sus dos posiciones, aun podemos decir: "Si sobre 
una superficie colocamos horizontalmente un nivel, al inver- 
tirlo, el ángulo que señale será doble del que forma la super- 
ficie con el horizonte." De esta última manera ea como se 
conoce generalmente el principio de los niveles, pero habiei 
do observado que por lo regular no se comprende íácilmi 
te, hemos querido seguir el primer camino que es el abaoh 
y luego pasar á su aplicación; esto es, separar los dos fenóme? 
nos geométricos, pues cogiéndolos bajo una sola demostración, 
queda ésta algo vaga y confusa. 

Conocido el teorema anterior, fácil es comprender cómo se 
nivela un goniómetro, recordando que un plano queda fijo 
de posición cuando de él se conocen dos lineas. 

Para nivelar, pues, el limbo de un instrumento, se pni 
proceder ó por el método común ó por el nuestro, co] 
sigue: 

MÉTODO coMÓN; Se pone el nivel en dirección de dos de 
tornillos del limbo que lo une al tripié, llamados tornillos 
velantes, y luego, con estos tornillos se lleva al O la burbí 
después se gira á 180° el limbo, y siendo a la lectura del 
vel, se corrige | a por los tornillos de sus pies, y | « por li 
nivelantes del limbo. Hecho esto, se pone el nivel á 90' 
la dirección anterior, corregida ya, y como ya está parah 
al limbo, se lleva al O con sólo el tercer tornillo nivelante. 

MÉTODO NUEVO: Puesto el nivel en dirección de dos de I( 
tornillos nivelantes, se lee la indicación de un extremo, 
ejemplo, el que esté á nuestra derecha; luego se invierte l! 
y se lee á igual lado su nueva indicación b, y conocidos a y-i 
se corrige el paralelismo del nivel y el limbo elevado J(íi- 



)iea^^ 



■el extremo bajo del nivel ó bajando el alto, con lo cual el ni- 
vel y el limbo quedarán paralelos. Después se pone horizon- 
tal el nivel y desde luego el limbo, con sólo los tornillos ni- 
velantes; y por último, hecho esto, ae continúa como en el 
método anterior. 

Como ea fácil comprender, no es indiferente, según los di- 
versos mecanismos de los instrumentos, emplear uno ú otro 
sistema de los dos expuestos, y así, por nuestra parte, hemos 
observado que el clepa lo nivelamos máa prontamente con el 
segilndo método. 

Debemos decir que corregidos loa niveles en una esta- 
ción, al pasar á otra ya estarán bien, y asi bastará sólo nive- 
lar al limbo, con los tornillos de su pié. Sin embargo, de vez 
en cuando se revisa el todo leyendo el nivel en dos posicio- 
nes inversas, y entonces, y según lo anterior, si sus lecturas 
son iguales hacia un mismo lado, por ejemplo, en el extremo 
que queda á nuestra derecha, el nivel ea paralelo a! limbo, y 
sólo debemos corregir con los tornillos nivelantea; pero si es- 
tas indicaeionea son diferentes, entonces es que se ha perdido 
todo, paralelismo y horizontalidad, y debemos corregir am- 
bas cosas moviendo loa tornillos del limbo y del nivel. 

NIVELACIÓN DEL LIMBO HORIZONTAL. — Por lo demás, sé- 

pase que es muy raro nivelar un teodolito desde el primer 
intento, cuando sus niveles son sensibles, y que asi, por lo 
regalar, eataa correcciones necesitan varios tanteos en los que 
los errores van disminuyendo poco á poco, haata llegar á un 
límite aceptable en vista de la importancia del trabajo. Co- 
mo esto puede dejar en el principiante cierta duda sobre el 
momento en que un teodolito eatá ya bastante bien nivelado, 
veamos qué influencia tiene un error en la horizontalidad del 
limbo azimutal, que así ae llama aquel de que nos ocupamos, 
sobre la medida de los ángulos horizontales. 

Si el limbo en cuestión estuviera horizontal en « i» c, fig. 
13, el ángulo entre las señales A y Ji seria a^c c'; pero su- 
puesto con cierta inclinación e' e e", el arco que nos medirá 
aera el b'^^ee". 
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Se forma pues el triángulo esférico e e' e" rectángulo en e'', 
puesto que se supone correcto todo lo demás del instrumen- 
to, y por lo tanto perpendicular al limbo azimutal a 6' c' el 
plano vertical que describiría el anteojo si fuera horizontal 
el limbo. 

Según esto, se tiene, 

eos, a=cos, V COS. x-\-sen. b' seiu x eos, e!*; 

pero como e''=90°, resulta, 

eos, a ^- 

eos, x= 1,- 11, 

eos, 6' ' 

y ahora, 

eos, a 7 t I ít * 

eos, x= j-j-=cos, a eos, b'-\-seti, a sen, 6' eos i; 

eos, a 

y dividiendo por eos, a, multiplicando por eos. b' y despejan- 
do á eos iy 

tan, b' -o 

eos, 2=-j 12. 

tan, a 

Si ahora es ^ a el error angular admisible, se deberá tener 
b^=a-\-^ a, puesto que se debe admitir eos, i <1, y en conse- 
cuencia, tangente b' menor que tangente a; lo cual indica, 
que dada la figura, la inclinación del limbo horizontal pro- 
duce el efecto de disminuir los ángulos cuando la parte del 
limbo en que se miden está sobre el horizonte y de aumen- 
tarlos cuando está bajo él. 

Podemos ya formarnos una idea exacta de la influencia de 
la inclinación del limbo. Para ello supongamos a=60° y 
6'=59° 59'; y hallaremos: 

tan, V 0,2385524 

tan, a —0,2385606 

COS. (i=21' 10") 9,9999918. 



Según esto, y variando el valor de las diviaiones de loa ni- 
veles topográficos de 30" á 1' por lo general, vemos qne la 
nivelación del limbo será suficiente aun cuando su. burbuja 
se desvíe unas cinco á seis divisiones de su centro; pero tén- 
gase presente que esto es sólo para la medida de los ángulos 
horizontales. En efecto, el valor de x mide la ÍDfluencia del 
error en un ángulo vertical, y asi, calculaudo con los datos 
expuestos, queda 

cas. a 9,6989700 

• COS. W 9,6989737 
COS. {x=14' 10") 9,9999963; 

error tan fuerte como débil fué el anterior. 

"Vayase pues notando cómo el conocimiento profiiuJo de 
los efectos de los errores puede dispensaruos del trabajo in- 
útil de corregirlos en ciertos casos, aun cuando sean muy 
fiíertes, y cómo esos mismos errores, aun muy débiles, deben 
corregirse en otras ocasioues. 

De tal modo es importante este punto, que sin duda pue- 
de decirse que toda ciencia de aplicación consiste en el cono- 
cimiento de los efectos de los errores, pues lo dÜícil no es 
hacer las cosas, sino hacerlas con aóio la exactitud necesaria, 
para no emplear en ellas sino el tiempo y ga.stos indispen- 
sables. 

Después de lo anterior, dicho queda cómo debe hacerse 
para que el nivel del anteojo le sea paralelo. Se pondrá el an- 
teojo sensiblemente horizontal y se leerá la indicación a del 
nivel, á cierto lado del observador; después se invierte 180° 
el anteojo girando el teodolito sobre su eje vertical, y si es 6 
la nueva lectura del nivel, á igual, se baja ó sube ^ (a — i) uno 
de sus pies, con lo cual el nivel y el anteojo quedarán parale- 
los. Por lo demás, bien puede ponerse el nivei exactamente 
en O en la primera posición, pero fácil ea comprender que de 
cualquier modo puede operarse. 

28. — IL Nivel del anteojo. — Como se habrá notado, el 



nifel del anteojo es completamente ajeno á la medida de I< 
ángulos horizontales. Él sirve, pucB, para la nivelación, en la 
cual Be miden ángulos verticales, partiendo del horizonte con 
sa auxilio. Cuando ae corrige para tales trabajoa, es necesa- 
rio ser eBcrupiiloBO en establecer perfectamente bu paralelis- 
mo con e! anteojo, porque el error que exista entrará. íntegro 
en las operaciones. 

En efecto, viendo un teodolito, ae comprenderá que para 
mar la altura M' C £ de un punto iJ sobre el horizonte J. 
%. 14, se hace primero que el anteojo puesto horizontal, 
coincida con el radio del 0° de la graduación del limbo abe, 
pues claro ea que ai no son paralelos sino que forman el ángu- 
lo H', C H,', al poner horizontal el nivel e e', bajará el an- 
jo hasta Ce, por ejemplo, y estableciendo entonces nosol 
allí el 0° del limbo vertical, paralelo al anteojo, tomariami 
páralos ángulos verticales un origen erróneo que entraría in- 
tegro en ellos, pues refiriéndonos á la figura j al punto S, en 
vez del ángulo lí' CB, tomaríamos lí' C B — H' GHi, come- 
tiendo el error Il¡ C H'. Por esta razón el nivel del anteojo 
no sólo se corrige más exactamente que los del limbo, bíqq. 
que es mucho más sensible que ellos. 

Para la corrección, paralelos el nivel y el anteojo, ae po) 
éste horizontal y se lee la indicación del círculo vertical, 
que generalmente no es cero; pero entonces, ó ae mueve el 
círculo para que sea cero, ó la lectura ae lleva en cuenta co- 
mo error de origen. Por lo demás, estos son detalles que el 
alumno debe estudiar objetivamente en clase y bajo la expli 
cación verbal, si quiere economizar tiempo y gaato inteleí 
tual. 

Finalmente, nótese que en lo anterior se han supuesto en 
res moderados en los instrumentos, debidos á las pequeñaí 
dislocaciones inevitables de sus piezas, por las imperfecciones 
de construcción y por el uso; pero que es evidente que sien" 
do, por construcción, perpendicular el eje del instrumento 
limbo azimutal, las desviaciones á que nos hemos referido 
deberán pasar de ciertos límites, desechando para trabajos di 
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preeiaiúii todo inatrnniento que los tenga euperiorea á Iob 
errores calculados anteriormente como admbibleB. 

A pesar de todo el cuidado que se ponga al nivelar un 
teodolito para tomar ángulos verticales, por lo general el ni- 
vel acusará graduaciones diferentes, debidas á la inclinación 
de la columna, inclinación que en ciertos casos será necesario 
llevar en cuenta, como sigue: 

Si la burbuja se redujese á un punto, éste estarla en el cen- 
tro del nivel, y al inclinarse éste, las divisiones que recorriera 
el punto marcarían la inclinación del nivel; mas teniendo la 
burbuja dimensiones, al inclinarse el nivel, su inclinación se 
bailará por la diferencia de las indicaciones de loa extremos 
de la burbuja entre la posición inclinada y la horizontal. Asi, 
pues, 8Í estando el cero en el centro, los extremos de la burbu- 
ja indican k á cada lado, é inclinando e! nivel o bacia el lado 
alto ye al bajo, la inclinación señaladapor cada extremo será: 
por el alto o — h, y por el bajo h — e. Claro es que una de estas 
dos expresiones bastaría, pero au promedio será más exacto y 
dará, 

y se ve que para obtenerlo basta tomar la semídifereneia de 
las lecturas del nivel. 

Lo anterior sería suficiente si se supiera que el nivel era 
perpendicular exactamente al eje vertical z z' del instrumen- 
to, fig. 11, pero como puede formar cierto ángulo con él, lo 
que importa es conocer su inclinación total sobre el borizon- 
te, puesto que, á partir de allí, se cuentan los ángulos verti- 
cales hallando el origen precisamente con el nivel, el liual ya 
queja fijo al círculo una vez tomada por cero la graduación 
con que coincide, del círculo referido. 

Se ve pues que para conocer la inclinación absoluta del ni- 
vel, y desde luego del cero del círculo vertical, es necesaria 
la inversión de aquel. Por consiguiente, si en la primera vez 
las lecturas son o y e, la inclinación del nivel será \ (o — e), y 
si después de la inversión, ae tiene o' y e', la nueva inclina- 



ción será J (o' — e'), por lo que la inclínaciún do la viaectr 

o b, ñg. 12, eerá J (^ (o-e)+i (f'-e') )=i ( {o-e)+(o'-e') $ 



igno á la lectnm del círcu- 
velacióu. Por lo domáe, el 
isiones del nivel, y para ii 



que será neceeario sumar con bu 

lo vertical, como veremos en la ni 

valor anterior está valuado en divi 

troducirlo en la altura del objeto observado, es necesario 

dueirlo á segundos de arco. Para esto, si el valor en 

dos da una división del nivel es v, el valor en segundos 

arco anterior que llamaremos x será, 



=H{<'-^)Mo'-e'))v.. 
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üespecto á v se puede determinar de dos modos, según q 
el instrumento tonga círculo vertical ó no lo tenga. 

1? Si tiene círculo vertical, so poue horizontal el nivel y bi 
lee la indicación a del círculo; luego, se inclina el nivel aolo y 
se leen él j el circulo. Como en la horizontalidad en el ni- 
vel se tiene o^e, resulta, ei la segunda lectura del circulo ea 
a', y puesto que no hay invereióu, 



^x— J (o' — c') V v= 



2? Si no hay círculo vertical, se pone el nivel horizontal 
se lee á un estadal á distancia conocida^ se inclina el n 
y se leen sus indicaciones y el estadal; y en fin, con la distd 
cia del estadal y la diferencia de sus lecturas se forma 1 
triángulo rectángulo que nos da á x, con lo que, y (o'- 
calcula como antes á v. En cuanto á loa estadales, véanse ^ 
clase. 

29. — m. Retícula. — Para quelalíneadeeolimacióno 
cida con el eje óptico del anteojo, cuyo eje á su ■ 
coincidir con el longitudinal de la pieza, y describir un p 
no vertical al girar sobre bu eje horizontal, claro ea q 
bas líneas, de colimación y eje horizontal, deben serperj 
dienlares entre si. 

Para este estudio, dividiremos la cuestión, exagerando S 
figura para facilitar eu comprensión. 



I. CoLiMAcióif HORIZONTAL. — Supongamos que para hacer 
■coincidir la línea de colimación C C con el eje A B del an- 
teojo, fig. 15, sea A B g\ plano vertical del teodolito conside- 
rado, y que la línea de colimación esté íuera de este plano, 
y en su major separación de él, por ejemplo, en CC, siendo 
C el ocular y O una señal puesta sobre la.dirección C F de 
la línea de colimación, y fuera del eje A B del anteojo. Claro 
es que si por cualquier medio ae gira 180° el anteojo sobre bu 
eje A B, la línea do colimación C C vendrá, después de la 
rotación, á Q G", siendo C" una segunda señal; esto es, la 
línea de colimación referida GF, formaAla inversión un án- 
gulo C'o C", duplo de su separación angular C o B del eje A 
B del anteojo. Fácil será, pues, llevarla á A B, ea decir, po- 
nerla en el plano normal al eje horizontal del anteojo, movien- 
do á derecha ó izquierda el hilo vertical de la retícula, lo que 
ae comprenderá mejor viendo un iustrumento. La retícula 
estará, pues, en el plano vertical que pasa por el eje longitu- 
dinal de rotación del anteojo, pero aún quedará fuera de ese 
eje. Comprendida la corrección anterior del error de colima- 
ción horizontal, fácil será corregir la colimación vertical. 

II. CoLiMACiÓK VERTICAL. — En cfecto, sí giraudo el anteo- 
jo sobre su eje longitudinal A B, fig. 16, se pone una señal K, 
sobre nu muro, cuando la retícula se eleve lo más de que es 
susceptible; y luego, girando el anteojo 180° sobre el referi- 
do eje A B, se pone otra señal K', es evidente que el error 
será K" o S,j que se corregirá moviendo verticalmente el 
hilo horizontal de la retícula, para llevar ésta á B, tomando 



Kf B. 



KK' 



Hecha la coincidencia de la linea de colimación con el eje 
óptico del anteojo, es necesario después que al girar éste so- 
bre 8U eje horizontal, sea vertical el plano que engendre aque- 
lla, para que al tomar los ángulos horizontales entre dos ob- 
jetos con el limbo azimutal, queden verdaderamente reduci- 
dos al horizonte. 

Para ello, se dirige una visual á ima arista vertical de un 



a plomada suspet 
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edificio, 6 á ñilta de éste, al hilo ñt 
dida delante del teodolito, que ser^ 
DO cubre á la arista ó al hilo constaDÍeniente, algíraraobresn 
eje horizontal el anteojo, claro os (jue ese eje está inclinado 
y que deberá elevarse ó bajarse uno de sas apoyos. Nada he- 
mos dicho de la ejecocion material de estas correcciones, por- 
que variará en los diversos instrumentos, según sus mecania- 
mos lo permitan. 

Respecto á la aplieaeión de la arista de uaedífi(úo,E 
Bario en el valle de México y lugares cenagosos de un pw 
falso, no olvidar que son frecuentes loa desniveles en las cona- 
trucciones, y que en tal caso es preferible el uso de la plo- 
mada. 

Nivelación del círculo vektical. — Antes vimos que x 
error en la inclinación del limbo horizontal basta de ü 
aun 1° y 2° en trabajos corrientes, era indiferente para la 
exactitud de las medidas de los ángulos horizontales, é into- 
lerable en las de los ángulos verticales; y ahora es necesario 
hacer notar que un error en la horizontalidad del eje del an- 
teojo, es al contrario, de grandes consecuencias en las medi- 
das de los ángulos horizontales, y de pequeñas en las de I 
verticales. 

En efecto, según la figura 17, vemos que si el eje e 
anteojo fiíera horizontal, a! visar el punto A, la indicación 4 
el círculo azimutal sería o' a; pero que si es inclinado ese ^ 
respecto del horizonte, ya no será vertical el arco A o 
también inclinado según A a', y que así en vez de la lect 
correcta A a, se tendrá la errónea A a', siendo a a' el errfl 
azimutal en virtud de la inclinación del ya referido eje hon 
zontal del anteojo. 

Para valuar los efectos de este error, nos valdremos 1 
triángulo esférico A a a' rectángulo en a y cuyos lados e 
la altura errónea A a' la correcta A a, el error azimutal a ü 
y siendo la inclinación i, el ángulo diedro en A Cque mide lí 
inclinacióri del eje horizontal del anteojo. Se ve qae este ca- 
so no es sino el del párrafo 27, fig. 13, sin más que invertir 



Io8 áreos azimutaleB de aquel, por las alturas de éste; la. incU- 
nación del limbo azimutal de allá, por la inclinación del lim- 
bo vertical perpendicular a] eje horizontal del auteojo aquí, 
y en fin, el error en altura t' t" de aquel caso, por el azima- 
ta,l a a' de éste. 

Asi, pues, tendremos ahora, 




irni. b=tan. a eos. i. 



Suponiendo en esta última ecuación i=2V 10" y a^QQ", 
resulta 6=59° 59' 59"; es decir, un error de 21' 10" en la in- 
clinación del eje horizontal del anteojo, sólo produce 1" de 
error en la altura. Mas si con estos valores de a y 6 Be calcu- 
la á X, resulta, x-^H' 10"; esto es, un error casi igual á la 
iaelinación del eje del anteojo, que fué supuesta de 21' 10". 

Fácil es, según esto, deducir la regla siguiente: 

"La medida de los ángulos horizontales requiere una nive- 
lación aproximada del círculo azimutal y exacta del vertical; 
y al contrario la de los verticales." Sin embargo, obvio es 
prever que las correcciones deducidas por estos estudios de- 
ben hacerse no sólo con el cuidado por ellos indicado, sino 
atendiendo también al estado de uso de loa instrumentos, de- 
biendo verificarlas con la debida frecuencia, atendiendo al 
estado de uso referido. 

Por lo que hace á la perpendicularidad del eje vertical del 
instrumento con el limbo azimutal, los fabricantes cuidan 
que sea exacto; y además, es estable. Según esto, ai un ina- 
trumento está en buen uso, puede decirse: 

"Para los ángulos horizontales nivélese aproximadamente, 
según la sensibilidad de los niveles, y para los verticales, con 
más cuidado, y llevando en cuenta las indicaciones del nivel 
para la corrección x, si es necesaria." 

Para eliminar los errores hasta donde sea posible, se usa 



á veces repetir la medida de los áoguloB, invirtiendo las 
posiciones del anteojo, cuando su ruecauiamo lo permite, gi- 
rándolo 180° ea azimut y otras tantos en altura, cou lo cual 
el limbo en que ee apoya y que lleva los vernieres, cambia 
naturalmente 180°, y así ee miden los ángulos eon diversas 
graduaciones del círculo a.zimutal, para eliminar los errores 
de excentricidad que puedan existir, y con esto y moviendo de 
vez eu cuando e! limbo fijo, se obtiene una medida muy 
aproximada. Este método de observar no presenta inconve- 
niente alguno cuando no hay error de colimación; pero si a 
contrario, existe algún error intolerable, es necesario que { 
inversiones, de usarse, sean un número par, para que pn6< 
destruirse, puesto que tendrá signos contrarios en dos j 
ciones del anteojo. 

De no tener esta precaución, mejor sería no repetir laa n 
didas en las dos posieionee, sino en una, corrigiendo la coli- 
mación, pues los errores de excentricidad de la graduación 
son muy pequeños en los instrumentos modernos, y en con- 
secuencia no debe temerse un error notable á causa de ellos; 
pero los errores de colimación del anteojo, siendo notables, 
sólo pueden eliminarse en la medida de un ángulo, po 
observación directa ó inversa. Mas si ésta no se hace y s 
señales visadas están próximamente á igual altura, los eri 
res referidos, más que en la amplitud del ángulo, influir 
en la dirección de sus lados, y como la desviación di 
rección aera igual en toda la red, si se trabaja con el ante 
en una posición constante, el efecto final equivale á una d 
viación de la red, que será menor en sus efectos, á los i 
res que produjera tomar los ángulos en una posición cía 
quiera del instrumento, tomada indistintamente. 

En los errores de colimación hemos supuesto céntricos )¡ 
anteojos, pero si son exéntrieoa, claro es que la correccióaí 
hará como sigue; nivelados el instrumento y el anteojo, i 
jase éste normalmente á un muro y póngase una señal s 
la dirección de la retícula; gírese luego el anteojo 180° 
azimut y otros tantos en altura y póngase otra señal; 



se las dos señales, y sobre la línea que resulte construyase, 
sirviendo de diagonal, un rectángulo de lados verticales y 
horizontales; y en fin, la mitad del lado vertical representa- 
rá el error de colimación vertical, y la mitad de la diferen- 
cia del lado horizontal al doble de la excentricidad del anteo- 
jo, la colimación horizontal. Laa correcciones quedarán, pues, 
indicadas. 

30, — IV, MiCRÓMBTROs. — Pasemos ahora á la lectura de 
los ángulos. Visto un teodolito, fácil será comprender cómo 
Be hace la lectura de loa grados y medios grados, y así, sólo 
explicaremos cómo se aprecian las fraccionea menores. Para 
ello hay dos métodos generales: el del vernier y el del mi- 
crómetro. 

A. — Vbrhier, — La combinación del vernier es la siguiente: 

8i en una regla dividida A B, fig, 18, se toman n partes de 

akb, por ejemplo, y se adapta una pequeña regla «' h' igual 

k las ñ partes a b, pero dividida ella en /i-|-l partes; puesto 

que cada parte a e' de a b y a' e de a' b' valdrán respectiva- 

, a b a' b' . j , 
mente — y — -,-; se tendrá, 



^^^1 e e'^a — i 

^^^Eomo a h^^a b', resulta, 

■ 

^^^0 como — es igual con 
«11 fin, 

^^Bs evidt 
^^Bwiscei 



ab a'b' 



__ a b 

"01 + 1)71' 



^un ia iiETura, 



evidente que también se tienec"e,= — -^; e" ?/,=— ;— -.VY 

iceaivamente, si más divisiones hay. 

lo ajiterior, fácil es comprender que si para medir 



un objeto tal como CD, fig. 19, ae pone su extremo C alinea- 
do con^,yyiistflpueBto el vernier en D, las ilivisioneB eje' 
coinciden -eott-í/, el objeto tendrá la longitud de una división 
de la regla, más la fracción e e', fórmula 15, valuada por el 
vernier. Ahora bien, á esta menor distancia e e' que puede 
apreciar un vernier, ea á lo que ae llama su aproximación, y 
por la fórmula vemoa, siendo a e' una división del limbo, apli- 
cando á un goniómetro el caso, y Ji+1 el número de divisio- 
nes del vernier, que podemos decir "la aproximación de un 
instrumento ea igual á una división del limbo, partido por el 
número de divisiones del vernier." 

Para concluir este panto, veamos el ejemplo gráfico si- 
guiente: 

A B eB nn limbo dividido de diez en diez grados por gran- 
des lineas normales á. la circunferencia B A C, fig. 20, y en 
cuyos extremos están grabados los grados tranacurridos dea- 
de el O, de decena en decena; después, en los intermedios hay 
lineas menorea que indican fracciones de cinco grados; lue- 
go, entre estas, otras cuatro máa pequeñas todavía, para divi- 
dir en grados los espacios anteriores; y en fin, aun estos últi- 
mos eapacioa están divididos en medioa gradoa, por lo gene- 
ral, aunque en nuestro ejemplo suponemos la división del 
limbo, en grados. Respecto al vernier, está en la lámina A' B', 
la cual, del O al 30 de sus divisiones, corresponde á 29 divi- 
siones del limbo; por lo que, valiendo cada división del lim- 
bo 1°=60', y estando dividido el vernier en 30 partea. jSlJ 

aproximación será -^=2'. Para leer pues la indicación, nV 

mos que el O del vernier está después del número 10 del lim- 
bo, luego serán IJJ laa decenas de grados; después, para apre- 
ciar las unidades, vemoa que el O referido del vernier está 
después de la octava diviaión del limbo, á partir del número 
10, y que así debemos añadir ocho grados á loa anteriores; y 
finalmente, estando la coincidencia entre las divisiones del 
limbo y del vernier, á las quince divisiones de éste, á partir 
de 8U cero, y valiendo cada una dos minutos, según la formula 




16, la última aproximación de la lectura será de 15 X 2'^30'. 

Aaí, pues, la lectura total ea 18° 30', AdemáB, parafeeilitar 
las lecturas, los números del vernier indican Iob minutos haa- 
ta ellos corridos cuando entre dos se efectúa la coincidencia. 
B. — MiCRÓMETRoa.. — Si se supone un marco A B, fig. 21, 
con una sierra a & y un hilo c d, y luego otro marco más pe- 
queño, C I> con un tornillo t y un hilo c /, y cuyos lados 
C C y D D' pueden resbalar en loa A A' y B B' del gran- 
de, y la espiga t de su tornillo dentro su hembra e' en aquel 
marco, bien se ve que podemos poner este pequeño marco 
dentro del grande, fig, 22; y puesto, ea evidente que con el 
tornillo se puede hacer resbalar dentro de aquel, para que loa 
hilos c dy cfse separen .más ó menos. 

Este mecanismo es conocido bajo el nombre de mieróme- 
tro, y su aplicación es la siguiente: supongamos que puesto 
sobre la regla A B, en cuyo sentido A B esté eu graduación, 
86 ve que el hilo fijo en el gran marco está después de la di- 
visión 40. Obvio es ahora admitir que ai ponemos el hilo mó- 
vil del pequeño marco en la división 40, y luego, moviéndo- 
lo, hasta ponerlo sobre e! fijo, contamos ias vueltas que para 
ello dio el tornillo, se conocerá el espacio referido tan luego 
como se conozca el valor de cada una de sus vueltas, que se- 
rá de la altura de su paso, que á su vez es igual á un diente 
de sierra, con el íin de que contando el número de dientes 
que recorra el hilo móvil, se sepa el número de vueltas del 
tornillo, y se facilite así su aplicación. 

Respecto á la valuación del paso del tornillo y su relación 
-con los dientes de la sierra, se hace como sigue: se mide en 
milímetros la longitud del tornillo que constituya su carrera, 
j siendo í esa longitud, y n el número de pasos en ella coñ- 
udos, el valor v de cada uno será, 



rapués, ai al roscar el tornillo, desde su origen del movi- 
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miento al fin de él, recorrió el hilo móvil n' de los dientes de 
sierra, el valor v' de cada diente será, 

v'=— 17. 

n 



Por ejemplo, si la carrera del tornillo es de 17 pasos, y es- 
tos tienen una longitud de 16,""° 6, se tendrá i?=iM.=o,"^ 98 

para el valor de cada paso, y si estos 17 pasos recorren 18,5 
dientes de la sierra, el valor de cada diente será, 

lo, 5 

Finalmente, la cabeza del tornillo está dividida, y asi, si el 
valor de un diente se divide por su número n" de divisiones, 

el valor ?;" de cada división será 2?"=--.=-^. , con lo cual se 
lleva aún mucho más lejos la aproximación; pues suponiendo 
n''=100, resultaría i;"=-^g^-=0,"'" 0092, es decir, se apre- 
ciarían con el micrómetro construido bajo los supuestos an- 
teriores, hasta los millonésimos de metro. 

Comprendido el micrómetro se ve que para aplicarlo á la 
medida de los ángulos bastará valuar en esta magnitud á sus 
indicaciones. 

Suponiendo pues que se pone el hilo fijo en coincidencia 
con una división a del limbo, fig. 23, y que dando al tornillo 
16 vueltas enteras y una fracción de 0,49 con las divisiones 
de su cabeza, en su carrera el hilo móvil recorre 3° en nú- 
meros redondos, el valor de cada división de su cabeza será 
en segundos, 

^ — IMS — ^^^ ■'^■ 

Tal es la teoría del micrómetro, pero debe saberse que su 



empleo es más frecuente en Astronomía, en dónele permite 
apreciar los ángulos de segundo en segundo. Sin embargo, 
se encontrará algunas veces en Topogratía, para medir ángu- 
los muy pequeños, en ua telémetro que á su tiempo eonoce- 
remoB, y así, no es por demás dar deede ahora su teoría pues- 
to que hablamos de la medida de los ángulos. 

Además, el cleps lo usa también aunque simplificado, pues 
todo se reduce á poner tres ó más hilos al microscopio para 
que sirvan como índices de referencia, según lo veremos en 
cátedra. 

31. — I. Medida de los Ángulos. — Conocidos el vernier y 
el mierómetro, bien se ve que para medir el ángulo IB C A 
entre dos objetos A y B, fig. 24, bastará dirigir á ellos doB 
visuales, y tomando las dos lecturas g y g' en el limbo, cuyo 
O supongo en o, el ángulo a será a==g' — g. 

Por lo demás, generalmente no bastará una sola medida 
sído varias, hasta que el número de resultados concordantes 
dentro del error admisible, sea cuando menos la mitad más 
uno de! total de observaeiones, según se demostró en la in- 
troducción general. 

Por ejemplo, en un trabajo dado se quieren los ángulos 
con 46" de exactitud con un teodolito que dé 30". Pues su- 
pongamos que el primer valor de un ángulo sea 64° 27', y el 
segundo 64° 28' 30". La diferencia son 90", mayor que 45"; 
luego se debe repetir la medida. Si esta es v, g, 64° 28', co- 
mo 64° 27' y 64° 28' aun difieren l'=60",Be debe continuar 
la repetición. Otra medida nos da, supongamos, 64° 27' 30". 
Con este resultado intermedio entre 64° 27' y 64" 28', aun 
no queda fijo el ángulo, pues hay cuatro resultados y sólo dos 
concuerdan dentro de 45", y son 64° 27' y 64° 27' 30", ó 
bien, 64° 28' y 64° 27' 30". Será necesario otra medida. Sea 
ésta, 64° 27' 30", Ya habrá más resultados concordantes que 
discordantes. 

En efecto, los resultados son: 

1? 64° 27' 00" 

2° 64 28 30 

Topogralla,— 5 
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89 64° 28' 00" 

49 64 27 80 

59 64 27 30 

que ordenados por sus valores crecientes nos dan, 

64° 27' 00" 
27 30 

27 30 

28 00 
28 30. 

Ahora, el primero dista del último 1' 80"=90", por lo que 
ambos son despreciables; el segundo del cuarto 30", por lo 
que son de aceptarse, 

64° 27' 30" 

27 30 

28 00, 

cuyo promedio da 64° 27' 40", que seria el valor más plau- 
sible del ángulo. 

A la verdad que este método es laborioso, pero en cambio 
es el único verdadero, y nos admira que antes no se haya 
propuesto. 

Respecto á la exactitud necesaria en cada caso, pronto ve- 
remos cómo debe calcularse. 

Este es el tiempo de hacer una observación, y es, que aun 
cuando la lectura de los dos vernieres ó micrómetros no di- 
fieran precisamente 180°, es decir, que no estén sobre un 
mismo diámetro, por descompostura ó imperfección del ins. 
trumento, deben, sin embargo, emplearse los dos, con tal que 
ambos tengan una posición fija. 

En efecto, si los dos vernieres, fig. 24, distan exactamente 
180°, al visar la señal J., suponiendo que el primero, el a, 
marque g grados y elb g^ grados, el promedio será la prime- 
ra lectura para el punto A; y si al visar el punto jB, las lec- 
turas de los mismos vernieres son respectivamente g^ y g/^ 



la segunda señal tendrá la lectura ^ iSi+g,'). El ángulo A GB 
de las señalea será, según esto, (7=^ (y+í') — i(?/+í'/)' P^ 
■ro si se supone que el vernier 6 tiene el error x, resultará, 

ó hechas las operaciones, 



^^\(S+9')—lÍ3i-\-9/)'- 



resultado idéntico al anterior, á pesar del error x, según se 
había anunciado. 

II. Hecha esta exposición, es necesario decir que hay ins- 
trumentos repetidores y no repetidores, llamándose repetido- 
rea aquellos en que se puede repetir un ángulo con diBtintafl 
partes de su graduación, en virtud de ciertos mecanismos, y 
DO repetidores á aquellos en que si se quiere repetir la medida 
de un ángulo, sólo puede hacerse con la misma parte de la 
graduación, salvo que se mueva el instrumento sobre su tri- 
pié. Se alega en favor de los primeros, que empleando par- 
tes distintas del limbo, se elimina en mucho la excentricidad 
que pueda tener la graduación, y que repitiendo la medida 
del ángulo, el promedio dará una exactitud igual á la aproxi- 
mación del instrumento, dividida por el número de repeti- 
ciones; por ejemplo, si con un teodolito que dé minutos, di- 
rectamente, y 30", con el promedio de los dos vernieres se 
observa un ángulo n veces con distintas partes del círculo 

azimutal, la aproximación será -; y se defiende á los no 

repetidores, diciendo, que sus mecanismos tienen menos pie- 
zas y movimientos, y que hay en consecuencia, más eatabíli- 
"^d en ellos, por lo cual, y siendo en nuestra época muy per- 



fecto y» n\ arte de dividir los circuloe, presentan más g 
tía qne los repetí dores. 

Por noeetra parte no conocemos an estadio práctico y 
concienzudo para comparar los resultados de ambos sistemas, 
y mientras así no se resuelva esta competencia, daremos la 
preferencia á los repetidores, pues áiin en los hechos más vul- 
gares de la vida, á falta de exactitud, repetímos las medidas, 
ni. Todavía, se llaman "tránsitos" á los teodolitos que pne- 
den girar sus anteojos 180° en altura y azimut, y en los que, 
como se verá en cátedra, se puede tomar una lectura con el 
anteojo á la derecha ó izquierda del limbo; y estos son íns- 
trnmentoB repetídores desde luego. En tal caso están el Trán- 
sito Americano, el Taquímetro, el Cleps y varios otros. 

Tales instrumentos son generalmente reputados como loa 
mejores, pues operando en sus dos posiciones, es mny prolia- 
ble la casi total eliminación de los errores. 

Eespecto á la exactitud con que se puede medir un ángu- 
lo, depende en general de la percepción visual y del poder 
amplificador de los anteojos. Ya hemos visto que son 90" el 
ángulo natural de la percepción visual: luego si es N el poder 
amplificador de un anteojo, el ángulo mínimo visual con él 
será ít = — _ — Sin embargo, la lectura de los limbos no co- 
rresponde á tal ángulo. Por ejemplo, supongamos á un len- 
te un poder amplificador como 45, se tendrá a— — ^— = 2", 
&] paso que los vernieres dan minutos, ó 30" el promedio de 
los dos, por lo que sería necesario repetir el ángulo 15 veces 
para tener í-e-=2, y armonizar la potencia del anteojo con 
la aproximación de los vernieres, en los cuales tal vez fu( 
útil más aproximación. 

rV. Sabiendo ya medir los ángulos, diremos ahora, que 
por señales ae colocan en los puutos que han de servir de 
vértíces, fig. 25, un triple formado por unos morillos, y aol 
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él UQ htiz de yerba; también una simple percha; ó en fin, cual- 
quiera otra cosa por el estilo. El tamaño y grueso de estas 
señales es variable, con sua distancias á la estación; el poder 
de los anteojos; el de la vista del observador; la naturaleza y 
color del fondo en que ae proyectan; la claridad de la atmós- 
fera; y en una palabra, con todas las circunstancias que las 
rodean. Creemos pues inútil toda investigación teórica á ese 
respecto, que cada uno debe resolver prácticamente según 
BUS elementos, recordando solamente que 90" ea el ángulo de 
la percepción de la vista natural, y que el rojo y el blanco 
son loa colores que por lo general se destacan mejor á largas 
distancias. Mas en cambio de lo anterior, hay un detalle de 
importancia, sobre todo, en trabajos delicados. 

V. Si se escoge una señal tal como una mojonera ó árbol 
grueso, j su distancia k á la estación no ea tal que el ángu- 
lo a, fig. 26, bajo el cual se vea su radio, sea menor que la 
aproximación con que medimos los ángulos de la red, es ne- 
cesario llevar en cuenta el grueso de la señal, como sigue, 
figura dicha. Si el sol no alumbra á la señal Cy vemos sua 
dos generatrices verticales ay b tangentes á las líneas A ay 
A b, se tomarán sua lecturas y el promedio corresponderá á 
la linea A A' que pasa por el centro e de la señal; pero si el 
sol hiere á ésta, será necesario dirigir sólo la visual hacia él, 
A a; y calculando el ángulo a A c, añadirlo algebraicamente 
á la lectura. Esto se explica fácilmente con la figura, en la 
cual se ve que la parte eb C a quedará en la obscuridad é in- 
visible á grandes distancias, y no viéndose aino el segmento 
a e, sería un error dirigir visuales á e y a y tomar el prome- 
dio de sus indicaciones, pues éste no coincidiría con la lí- 
nea A A'. 

Eespecto á esta corrección, la figura enseña que nos la da- 
la fórmula, 

ian. a=--L- 19 



pudiéndose tomar en muchos c 
tar el cálculo. 



^ 



--TT — ^^-^TT, psra íaeili- 
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32. Para concluir, creemos útil manifestar que cuando en 
un circulo graduado de O á 360, que es el caso más general, al 
medir un ángulo tal como (7 o 2), fig. 27, uno de los vemie- 
res pasa por el 0^ al trasladar el anteojo de una á otra señal,. 
de (7á 2) por ejemplo, en cuyo caso el vernier A pasa por 
360 para ir á A\ que supondremos 10°,. más allá del O, se de- 
berá tomar, para G O 2)=0, 

0=i (9+9')-i (S,+9/)±180^ 20. 

En efecto, según la figura, al visar el punto G los verme- 
res dan, 

Vernier^ g=3W 

„ B ¿7'=135 

450 

i (¡7+¿7)=225o 

y al visar el punto Dy suponiendo que el vernier A quede eik 
A'j 10° más allá del 0^ que es el mismo 360, 

Vernier A' g^ =10 

5f/=190 

200 
J (5'/+¿7/0=100 

Según esto resultaría, por la fórmula 15 de la página 47^ 

J (5'+¿7)=225° 
Í(í7/+^/)=100 



0=125° (8). 



y basta la inspección de la figura para comprender el absur- 
do que ello entraña; el cual consiste en que, dado el movi- 
miento del anteojo y el sentido de la graduación, en la figura 
de ejemplo, todas las lecturas deben crecer al pasar á Z), sien- 
do asi que g salta de 360 á O al pasar por él. Mas esta dinü- 




nución ó retroceso sólo es aparente, pues por g debemos to- 
mar 360+10^370, eon lo cual resulta, 

Vernier A' g, ^370 

„ B' o/=190 



h 0/,+í/)-2f 




~i (5'+S''=225 



0= 55°. 



..(4).. 



..B 



lo i^ue es en efecto la realidad. 

Comparando ahora los valores -á y B de O, se ve que exis- 
te la relación 180° — 125°=55°; esto es, el valor A es suple- 
mentario del B, con lo cual se demuestra la fórmula 20. Por 
lo demás, este retroceso de la lectura de uno de los verniereB 
no tiene peligro sino cuando el ángulo medido es muy próxi- 
mo á 180° ó 90°, pues fuera de ahi, á la simple vista se des- 
cubre el error, 

Ea muy fácil descubrir este error ó paso por O de un ver- 
nier, pues como debe diatar del otro 180°, deben ser igualea 
las diferencias de sus lecturas, salvo cuando ha ocurrido el 
paso, según se ve por los valores primitivos de A y A' de 

nuestro ejemplo, en donde se tiene: vernier J. ¿f=315''; 

vernier A' ^=10°, de donde, g — ^^'=315°, en lugar de 

55°. Como aún quedará vaguedad ai hemos de sumar ó res- 
tar 180° de J {gA-9') — a Í3i^9/)j nótese que las indicaciones 
del segundo vernier resolverán la duda, pues él no pasará por 
el O, puesto que no se miden ángulos mayores do 180°, sino 
deducidos de la resta á 360 del medido menor que 180°. Por 
tanto, la diferencia entre las dos lectiiraa del vernier que no 
pase por O, nos dará el valor próximo del ángulo, lo cual bq- 
rá un indicio de si J- {g-\-g') — \ {gi-\-0')> se suma ó reata á 
180°. Así en nuestro ejemplo se tiene 



9> = 



9,'- 



=190 
=135 

= 55" 



nos que et toÍo^^^ 



y para llegar & an resaltado análogo, vemos ( 

de O ae debe restar de 180°. 

Para aplicar estaa reglaa, loa vernieres tienen, por lo regu- 
lar, grabadas las letras A j S, para comparar sus respectivas 
lecturas entre las dos señales observadas. 

Respecto á signos, ae habrá notado que hemos reatado in- 
diferentemente unos de otros los valores angulares, lo cual 
86 explica, porque si bien el círculo azimutal tiene un origen, 
no sucede lo mismo entre las señales, pues no se recordará 
que hayamos establecido nada sobre el particular; y más aún, 
todo lo contrario, se ha prescrito que para eliminar los efec- 
tos de esceutricidad que la graduación pueda tener, se debe 
cambiar el O del limbo azimutal, para medir el ángulo con 
diversos arcos de bu graduación, de lo que resulta un origen 
variable á cada paso. Así es como los ángulos entre las se- 
ñales no pueden en ningún caso tener signos negativos, y 
por lo tanto, las lecturas deben combinarse de modo que no 
resulten sino ángulos positivos, para lo cual se reatarán inde- 
fectiblemente las menores de las mayores. 

De lo anterior se desprende que cuando sea necesario me- 
dir un ángulo próximo á 180°, mejor que corregir el paao 
por O, será evitarlo, si loa vernieres lo permiten, porque si 
BUS lecturas no pueden hacerse sin grande aproximación, al 
consultarlos para ver si loe 180° deben ser suetraendo ó nú- 
nuendo, la discordancia debida á au poca exactitud puede en- 
gañarnos. Será, según esto, necesario ver á priori qué ver- 
nier va á pasar por O, y á su paso sumarle 360; lo cual no se 
propone como regla general, por ser frecuente ese paao y ser 
más fácil tomar el suplemento al resultado, cuando á la sim- 
ple vista se descubre el aljsurdo, teniendo cuidado, sin em- 
liargo, de consultar los vernieres cuando los ángulos sean 
prósimoa á 180° ó 90°, prescripción fácil de comprender. 



33. — ^Eepeticióií de los ángulos. — 8e ha viato en el párra- 
fo 8 qae la influencia de nn error no depende sólo de su mag- 
nitud, Bino también de la del elemento que lo contiene, y 
ahora es fácil ver de un modo notable la verdad de semejan- 
te fenómeno. 

En efecto, eu la fórmula 3 de la iatroducción á la Topo- 
grafía, 



da- 



sen. A 



db-\-a eot. A d A — a cot. Bd A, 



los términos - — '—¡^ db; a cot. Ad A j a col. B d A, repre- 
sen. B "^ 

aentan la influencia de los errores db, d A y d B, pues antea 
se supuao d A^d B. 

Paea bien, ahora es oportuno observar: 

^■tl? Que el error db se propaga según la relación '-^ , 

por lo que se ve que eu triángulos medianamente confonna- 
dos, será pequeña, hasta ser la unidad en el equilátero, en 
donde se tendrá da~db. 

Este error es pues indestructible, pero en cambio ni se pro- 
paga mucho ni menos aún es grande; no es pues peligroso, 
midiendo las bases con cuidado, y 

29 La forma a cot. A d A del error angular, manifiesta una 
influencia enorme de estos errores, y tanto mayor cuanto más 
pequeños son loa ánguloa, pues para ^=o, resulta coi. A^v). 

Tomemos a=-l, d A^W y A=eG°, 50°, 40°, 30°, 20", 
10° y 0°, y calculemoa en abstracto la fórmula del error c, 

e—eot. Ad A 



4=60° 50° 40° 30° 20° 10° 0°. 
e= Q 8 12 17 27 57 ». 

Vemos, pues, que el error angular se destruye con la for- 
ma, equilátera, pero que como esa forma es imposible qae sea 



aiempre aplicable rigurosameQte, el error ea tanto más deeae- 
troso cuanto máa nos apartemos de ella; por esto nosotros 
proponemos que sólo por excepción se acepten ángulos me- 
nores de 40°, en que ya la inñuencia del error es doble que 
en el de 60°. 

Fácil es ahora comprender que la clave para obtener buen 
éxito en los trabajos topográficos, está en la acertada medidft 
de los ángulos. 

Para estudiarla, notemos que el error 



e^^col. A d A, 



para A=9I3, se reduce á 



i 



lo cual indica que el ángulo más fácil de medir bieneselreo- 
to; mas como en tal caso los otros dos de los tres de nn trián- 
gulo serán agudos, resultaría el triángulo más erróneo siendo 
rectángulo que equilátero. Así, puesto que el ángulo de 60 
es en resumen en el que menos influencia tiene un error; en 
el conjunto de la red, debe tomarse como tipo para averi- 
guar, dado el principio de la repetición de las medidas, cuán- 
tas veces debe repetirse otro cualquiera menor de 60, si éste 
se repite 3i veces; esto cou el fin de que todos los ángulos me- 
rezcan próximamente igual fe, A la verdad que es difícil ver 
claro en este asunto, como en todo aquel en que el hombre 
pretende la verdad absoluta; así, pues, ponga cada uno algo 
de su parte, j con buena voluntad supla nuestra incoheren- 
cia en lo anterior y lo que sigue. 

Aceptado lo anterior, nótese que para que por la repetición 
dos ángulos merezcan igual te, el número de sus repeticiones 
debe ser proporcional á la influencia nociva que en vista de 
BUS valores tiene el error e con que se midan. Siendo, pues, 
el ángulo tipo en Topografía de 60°, vemos que, por la tabla 
anterior, si la influencia de un error en él es como 1, en los 
de 
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60, 40, 30, 20, 10 y O 

será como 1,3, 2, 3, 4,5, 9,5 ». 

Luego, si en el de 60° basta repetir el ángulo n veces, en 
los de 

50, 40, 30, 20, 10 y O 

sería necesario l,3n, 2n, 3n, 4,5n, 9,5n, » veces. 

Por ejemplo, si un goniómetro da un 1' de aproximación 
y se quieren los ángulos con la de 20'', que se supondrá para 
el ángulo de 60®, serán necesarias para él tres repeticiones, 

pues se tiene -^-=—^-=20''; y entonces las repeticiones pa- 

ra los ángulos de 50, 40, serán 3,9 ó 4; 6; 9; 13,5 ó 14; 

28,5 29; ». 

Respecto al ángulo mayor de 60°, claro es que de sobra 
tendrá con tres repeticiones, y aun con dos, con tal que sean 
en posiciones inversas del instrumento. 

Para las aplicaciones en trabajos delicados, hemos formado 
la tabla siguiente de grado en grado, y de 60° á 30°, y sien- 
do n el número de repeticiones calculadas páralos 60°, como 
á su tiempo enseñaremos en el capitulo siguiente. 

ÁNGULOS. REPETICIONES. 

60° : n 

59 1,04 71 

58 1,08 n 

57 1,13 w 

56 1,17 w 

55 1,21 w 

54 1,26 n 

53 1,31 n 

52 1,36 n 

51 1,40 Ti 

50 1,46 n 
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49° 1,51 n 

48 1,66 n 

47 1,62 71 

46 1,68 n 

45 1,73 w 

44 1,79 ?i 

43 1,86 n 

42 1,93 n 

41 2,00 n 

40 2,07» 

39 2,14 n 

38 2,22 n 

37 2,30 n 

36 2,39 n 

35 , 2,48 n 

34 2,57 n 

33 2,64n 

32 2,77 n 

31 2,88 n 

30 3,01 n 

No será por demás dar unos ejemplos de aplicación: 

Supongamos un trabajo en que se calculen necesarios 5" 
de aproximación, dando el instrumento 30" se tendrá 

Al medir el primer ángulo vemos que tiene, por ejemplo, 
47° 17' 30'', ó sea 47° en números redondos. 

Pues para 47 se tiene 1,62 n, ó 1,62X6=9,72; luego lo re- 
petiremos 10 veces. 

Pasando á otro vértice se halla en números redondos, que su 
ángulo es de 37°. Para 37 la tabla da 2,30 n, ó 2,30 X 6=13,80; 
luego lo repetiremos 14 veces. 



t.Para otro en que se tuviera 54 grados, se hallaría 1,26 n ó- 
—7,56; ú ocho repeticiones. 

Por lo demás, y según el párrafo 29, siempre debe repetir- 
se un ángulo en número par, J íi en la poaiciún directa y J n 
en la inversa. 

Compreudido esto y recordando lo dicho en la introduc- 
ción general sobre el número de repeticiones necesarias en 
una medida que se busque, fácil es admitir que se pueden 
presentar dos casos: ó la aproximación del goniómetro ea 
mayor de la necesaria, ó es menor. 

Si mayor, se repetirá la medida del ángulo hasta que cuan- 
do menos la mitad concuerde dentro de esa aproximación; 
pero si ea menor, hasta que se tenga — ,>^ — , según el párra- 
fo 3 de la referida introducción. 

Por ejempo, si se necesitan 40" de exactitud y el gonióme- 
tro da 30", bastará repetir hasta que se tenga m— m', como- 
mínimo, y dentro de 40" como concordancia; pero si se ne- 
cesitan 8" y el instrumento da 30", como ae tiene -577— ^=4,. 

en números redondos, se deberá repetir hasta obtener 

»l=4 m' como minimo, y dentro de 30" como concordancia. 

Creemos que los hombres de conciencia aceptarán las con- 
clusiones anteriores por más que en la práctica requieran ha- 
bilidad, y á falta de esto paciencia; pues no vemos otro me- 
dio de suplir, basta boy al menos, la exactitud que falta á 
nuestros sentidos, métodos é instrumentos. Así, pues, á es- 
tos hombres de conciencia nos dirigimos para aceptar sus ob- 
jeciones razonadas, puesto que el negligente, inhábil ó igno- 
rante siempre ha de encontrar nimia toda teoria que pida 
trabajo, inteligencia y atención. 

Para concluir este capitulo, nótese que de la fórmula 

e^cot. A d A, 



se deduce que, en trabajoB muy exactos, habrá un ángulo mí- 
nimo como Jimite de las medidas angulares. 

En efecto, la práctica lia ensenado qne la mayor exactitud 
con que un buen topógrafo puede medir aus ángulos, con los 
mejores instrumentos y en las condiciones máa favorables, ea 
de 5". Luego, si es e la exactitud que pide un trabajo deli- 
cado, se tendrá. 



cot A=—, 



I 



dado, ^^H 



Claro es, pues, que dentro de e será ilusoria la exactil 
en todo ángulo menor que el calculado por esta fórmula, 
puesto qne si acepta A'<Cj4, resultará una influencia del error 
e'>e. En consecuencia, asignado e para un trabajo dado, 
be consultarse la fórmula 21 para calcular el ángulo 
aceptable en !a triangulación. 

Como se ha dicho, la tÜrmula 2X supone habilidad, buenoB 
instrumentos y condiciones favorables en las observaciones; 
mas como ea ditícil reunir siempre todos esos elementos, ó 
sea, medir un ángulo con 5" de aproximación, lo más acer- 
tado ea que se busque prácticamente para un individuo y 
un instrumento dados, su mayor exactitud, midiendo loa 
tres ángulos de un triángnlo equilátero, y tomando para 
el error del goniómetro, la tercera parte de la diferencia 
á 180° de la suma de los tres ángulos. Por lo demás, re- 
flexiónese que la aproximación aumentará, basta ciertos li- 
mites, con el número de repeticiones de los ángulos, y que 
así, es conveniente formar cada uno á su goniómetro, una ta- 
bla en que conste la aproximación correspondiente á cada 
número n de repeticiones, con cuyo dato podrá entrarse á la 
tabla anterior. 

Para aquellos que puedan responder de 5" en la medida 
de BUS ángulos, puede servir la tabla siguiente, dada por la 
fórmula 21: 
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e= 5'' J.=46 

10 26 

16 18 

20 14 

26 11 

30 9 

40 7 

50 5 

60 4 

Los demás, pueden formar su tabla particular por la fór- 
mula 

cot A=—^. 

en la que i sea la aproximación de que puedan responder con 
su instrumento empleado. Entretanto reflexiónese que mien- 
tras menor sea i más pequeño será J., lo que equivale á decir 
que se tendrá más libertad en la elección de los vértices. Es, 
pues, cuestión capital para el topógrafo, enseñarse á medir 
los ángulos con exactitud y rapidez. 

Por la tabla anterior y la primera, para calcular el núme- 
ro de repeticiones necesarias á cada ángulo, se ve que es con- 
veniente no formar ángulos muy agudos, sino en último ca- 
so, pues aunque por la segunda tabla puedan admitirse, la 
primera indicaría tantas repeticiones, que sería muy enfado- 
sa su determinación. 

En efecto, supongamos en un trabajo 6=40''. Por la tabla 
anterior, el ángulo límite sería de 7°; pero el número de re- 
peticiones para él resultaría ser 17 n, siendo n el número de 
repeticiones para el ángulo de 60°. Así, pues, si para este 
último se tuviera, por ejemplo, n=3, nos quedaría para el de 
7°, iV=17 n=51 repeticiones, y esto de resultados aceptables, 
es decir, dentro de 4",9, pues á menor ángulo sabemos debe 
darse mayor exactitud según la fórmula i= — - — j- , por lo 

coz* .Jiu 

que el número totai de observaciones sería mucho mayor. 
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En vista de todo lo anterior, proponemos que se procure 
formar ángulos mayores de 45°, y que sólo en último caso y 
urgidos por la más imperiosa necesidad, se admitan hasta de 
30°, desechando siempre los menores para todo trabajo ya 
medianamente exacto. En tal caso, bastará la tabla primera 
de este párrafo. 

Sin embargo, para otro ángulo menor, cuando sea mate- 
rialmente imposible excusarlo, como puede suceder en el le- 
vantamiento de un archipiélago, el número de repeticiones 
se hallará por la fórmula 

N=^^^n={%2Z9)ncot. A 22, 

siendo n el número de repeticiones necesarias para el ángulo 
de 60°, y (0,239) el logaritmo de ^q . Respecto án, ya he- 
mos dicho cómo se determina; aunque también se acepta que 
si es a la aproximación de un instrumento y 6 la exactitud 
necesaria á un trabajo, exactitud que pronto enseñaremos á 

calcular, se tendrá w= — . Por nuestra parte, preferimos de- 
terminar á n prácticamente. 

Por lo demás, no se pierda de vista que hemos entrado en 
estos estudios para llegar á los limites superiores de la Topo- 
grafía, y en cuyos límites ya tiene muchos puntos de contac- 
to con la Geodesia, en la cual creemos indispensable la apli- 
cación de la teoría desarrollada, empleando la fórmula 

es decir, reusando en absoluto ángulos menores de 46°, salvo 
en casos de imposibilidad física. Así, pues, bajo tal exacti- 
tud, cada uno podrá descender hasta donde lo pidan sus cir- 
cunstancias, según lo hemos repetido antes. 



CAPITULO m. 

CÁLCULO DE L08 TRIÁNGULOS. 



B4. Para dar una idea del croquis y registro que se forman 
¡medida que avanzan loa trabajos, eupongamos la fig, 28 y 
Eregistro siguiente: 



w:bc. 



lación de b=A ^^6847'°' 



A= 67° 18' 37",8 
B^ 54 22 30 ,0 
C^ 58 18 02 ,0 BDE 



179° 59' 10",0 



..50",04 



Como se habrá notado en el registro anterior, se hace la 
suma de los tres ángulos de cada triangulo y ee reata de 180, 
y llamando e 4 la diferencia ¿ error, ae asienta allí mismo. 
Puea bien, respecto á efectuar en el mismo registro esas ope- 
raciones, lo recomendamos, porque en caso de equivocación 
fócil es recalcular, sin temor de extravio de papeles; y eu 
cuanto á las difereucias á 180, tienen por objeto aplicarlas 
como corrección á loa ángulos, para reducir su sumaála teó- 
rica de 180, de los triángulos planos. 

35. — Respecto á la distribución de e, se hace por partes 
iguales; y como tal vez reflexione el alumno que tal distribu- 
ción es arbitraria, le manifestaremos que en absoluto tiene 
razón, si tal piensa. Pero ai ae reflexiona que por el método 
de observación, indicado en el capitulo anterior, todos ios án_ 
galos merecerán igual confianza, esperamos que acepte que 
dada nuestra impotencia, lómenos arbitrario es atribuir igual 
error á todos los ángulos. 

De acuerdo con todos los que de este problema se han ocu- 
pado, creemos que muy probablemente, jamás podrá reaol- 

Topografía,— 6 



verse de ua modo absoluto, puos entran en él mnltitud de 
factores variables con mil fenómenoB, como son: defectos 
de conatrucción de los instrumentos; dislocación de sua piezas 
á causa del nao; sus dilatacionea por el calor; la refracción de 
la luz; el espejismo en las regiones cálidas; la dirección del 
viento, el cual produce una desviación latera!; y en fin, hasta 
el eatado fisiológico del individuo, variable con loa fenómenos 
meteorológicos y diferente no sólo para diversas personas, 
sino aun para una misma y en el mismo día, en virtud de lo 
cual, su vista y tacto en los últimos límites de laa apreciacio- 
nes le dan distintas indicaciones á cada paso. 

Respecto á la distribución del error, dan los autores como 
segunda regla, que se reduzca á 360° la suma de los ángulos 
al rededor de un punto, y que para que la primera corrección 
no se altere, la corrección del ángulo en cada triángulo del 
vértice común, se aplique con signo contrario y por mitad i 
los otros dos ángulos de cada triángulo. Creemos que si ar- 
bitraria es la primera corrección, mucho más lo es esta segun- 
da, pues por la vana esperanza de una perfección mayor, nos 
exponemos á mayores errores. Nos parece, pues, más digno 
de la ciencia tener la seguridad de que existen errores peque- 
ños, que no exponerse á otros mayores por pretender des- 
truirlos, sin prueba de éxito. 

De tal modo nos parece fundado lo anterior, que propone- 
mos no se haga á los triángulos corrección alguna. 

Sólo hemos, pues, dado á conocer las anteriores, pornota- 
ner derecho á imponer nuestra opinión sobre un punto que 
no podemos demostrar con evidencia absoluta. 

36. — Pasemos ahora al cálculo material de los triáoguloai 
Preparados los triángulos, distribuyendo su exceso en cada ] 
uno, por partes iguales entre sus tres ángulos, si no se aceptft 
nuestra opinión de no corregirlos, es conveniente hacer todos 
loa cálculos en un solo cuaderno y conservando las diferen- 
cias logarítmicas, porque de ese modo, si posteriormente so 
descubre un error, es muy fácil corregirlo. Como ejemplo, 
véase el cálculo siguiente, hecho con loa datos del r 



dado al principio y la aplicacióu de la fórmula general,., 



Trián'juh ABC. 

6.. ..+3,8355003 + 3,8355003 

á£n. A... +9,9650283 8,8 sm. A... +9,9100237- 

^ 40 4,5 101 

^ 3,8005326 440 3,7465341 

352 

sen.. a... —9,9298462 — 13,0 sen. C....— 9,9298578 

116 8,9 

A C. 3,8706748 117 B C. 3,8156763 

31 104 07 



-15,1 
6,7 



A C^7424,6Í 



B C= 6541 ,48 



Y así ae continuaría con los demáa triángulos. Respecto á 
!a explicación de las operaciones, las creemos inútiles para 
estudiantes de cuarto año, y más, cuando que, si alguna du- 
da ocurre, se resolverá eu clase oralmente'. Ael, pues, sólo 
hemos hecho el cálculo anterior para dar las explicaciones bí- 
guientea; 

A C ñe calculó con B=U° 22' 46",7y C=68° 18' 18",9. 
Pues bien, si hechoa los cálculos se descubre un error de 3", 
por ejemplo, para los ángulos _ñ y C, como sua senos entran 
en el cálculo por la diferencia do sus logaritmos, para la co- 
rrección bastará tomar la diferencia de sus diferencias loga- 
rítmicas, para seno de .B y seno de C, y multiplicando el re- 
sultado por 3, buscar en la tabla de los números el corres- 
pondiente á este logaritmo, añadiéndolo á. A C. llagamos 
estas operaciones en el supuesto de que B y C tengan loa 3" 
de error referidos: las diferencias íogarítmieaa para sm. B y 
sen. C fueron, en el cálculo anterior y por 1", 8,8 y 13,0; luego 
■8-lS.Q^ 3= -4.2y3=--12.6: y como el loga- 
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ritmo Ae A Oes 3,8706748, yendo á las tablas de loa núme- 
ros, la columna de aproximación correspondiente á este lo- 
garitmo tiene por diferencia en bu cabeza 185 en la página 
28, y á la diferencia logaritmica 13 que puede tomarse por 
12,6 del resaltado anterior, corresponde el número 1 que aña- 
diremos con su signo — al resultado del cálculo anterior, 
ó sea á 742463, valor de A C, que entonces vendrá á ser 
742463 — 1=742462; j en fin, en atención á la caracterís- 
tica de A C, en el cálculo que eatudiamoa, el valor correcto 
será A C=7424,--62. 

Ta se deja ver cuan fácil es una corrección cuando se han 
conservado los cal culos] primitivos, por lo que creemos que 
baste el ejemplo dado. 

Mas también puede ocurrir un error en la base y claro ea 
que, como lo demuestra la figura 29, una vez hecha-s las co- 
rrecciones angulares, el error y en el lado a, á causa del x en 
ta base b, será dado por la ecuación, j 



..23. 



Calculada, entonces, la relación constante -,-, bastará irla 
o 

multiplicando por los lados, para obtener sus correccioneB. 
Así, supongamos que en vez de 6=6847, se debió entrar á los 
cálculos con 6=6857; pues bien, se tendrá a!=10, y luego, 
-?-=0,0015, y la corrección de X Caerá 0,0015x74=ll,"'l, 
y quedará A (7=7435,73; y nótese que bastará multiplicM 
laconstante-T-de la corrección, sólo por las dos primeras ci- 
fras del lado incorrecto, pues generalmente y sólo expresafi 
diez milésimos de loa lados. 

Para concluir estaparte haremos observar que loe cálculos 
no siempre necesitarán de logaritmos de siete decimales, sino 
de taiitaa más una como cifras tengan loa valorea de loa !"■ 
dos de los triángulos, puea como se puede comprender fi^ 



mente por el estudio de las tablas logarítmicas, de las de Callet 
por ejemplo, 4 cada orden de unidades del sistema de nume- 
ración corresponde una decimal logarítmica. Por ejemplo, 
supongamos que se quiere el logaritmo del número 724, se 
tendrá: 

kCbn cuatro decimales. Con siete decimales. 
724 2,8597 2,8697386. 



Pues bien, claro es que el primer logaritmo será suficiente 
al cálculo, 8Í no se quieren aproximar sino unidades, j que 
de este modo pueden abreviarse notablemente los cálculos, 
porque cnando la aproximación angular sea menor de 10", 
63 obvio que en las tablas de logaritmos podrán despreciarse 
las diferencias y tomar el logaritmo del seno más próximo 
al arco en 10" enteros. 

Este método de cálculo no debe dejar dada en el ánimo, 
puesto que se ha demostrado que la exactitud lineal es de 
0,0001 L; y á la distancia Z, 0,0001 i se ve bajo el ángulo 
de 20". Luego, puesto que el error del método propuesto es 
en menos de 5", resulta una exactitud angular cuádruple de 
la necesaria para armonizarla con la lineal. Así, pues, sólo en 
trabajos de primera clase será necesario interpolar por segun- 
dos, y ésto más por elegancia de las memorias, que por efec- 
tiva necesidad. 

ST. — Veamos ahora un problema reputado como el más im- 
portante de la Topografía, que es éste: ¿Qué relación existe 
entre la extensión de un terreno, la longitud de los lados de 
loa triángulos, la aproximación con que se miden loa ángulos 
y el error del último lado, para que ese error sea inaprecia- 
ble á la escala del plano? 

Para resolverlo, calculando todos loa lados de la red por 



la fórmula a=b 



sen. A 
sen. B 



, tendremos de un modo general, e 



-fil primero, segundo, tercero y n triángulos, 



sm. B' 
sen. A' 



SuBtituyendo ahora en la expresión del último lado el va- 
lor que en él entra del penúltimo, en este nuevo valor el del 
antepenúltimo, y asi continuando tendremos, al n triángulo, 



fSEti. Á sen. A' sen. A^ 



..24 



" sen. £ sen. £' sen. B^ ' 

Ahora, como por preaeripeión toáoslos ángulos de la red son 
de unos 60°, resulta que el cociente del coeficiente de h será 
muy próximo á — Vt?' P"^®^ ^' alguno de loB ángulos del nu- 
merador en la expresión 24 es mayor ó menor de 60°, siem- 
pre habrá, por lo general, otro en el denominador que se le 
aproxime. Así, pues, si llamamos u al último lado, podemos 
poner, con la exactitud necesaria, 

sen." B ^^H 

Pero puesto que tanto A como B eon próximos á 60°, su- 
pongámoslos ¡guales é igual en ellos, pero con signo contra- 
rio, un error x, por ser este el caso más desfavorable, desde 
luego que con el mismo signo resultaría j¿=6, debiéndose 
tener u — ^?/=6, siendo y el error lineal eu m á causa del angO' 
lar en la red. Con esto resulta, aceptando m— 6+í/, 



6+^-&- 



° í^+^) 



" {A-x)' 



sen. (-á + x) _ \.,y_~/-\ l K-^ 
sen. {A — x) S ^ b \ ^ i) 



=i+d+í«-i)|^- 



pero como y siempre será may pequeño con relación á 6, 
puede de8preciar99 de la segunda potencia en adelante, con 

lo cual, desarrollando loa senos, tomando por la pequenez de 

X, sen. x=x y eos. a:~l; y despejando Á x, 

sulta, 



que con la condición y=0,0001)",aiendolaeeeala~^, nos da, 
calculando el logaritmo de la parte constante con J.=60°, y 
con sólo tres cifras deeimalcB, puesto que x en todos caaoa se- 
rá pequeño, 

.t;^(1,251)-^, 26, 

conociéndose á n y 6 por la inspección del croquis prelimi- 
nar; hecho con la mira de que i, en general lado de los trián- 
gulos, tenga el mayor valor según la potencia del anteojo y 
los movimientos del suelo. 

Esta fórmula, eemejanteála de otros autores, aunque obte- 
nida más directamente, permite la solución de cuatro proble- 
mas, pues con ella puede buscarse á x, r, n ó b. Pero su in- 
dicación más importante es la de que si por x se toma la 
aproximación con que se deben medir los ángulos, entonces 
vemos que mientras más triángulos se formen, menor será ¡c 
y más difícil en consecuencia la medida de los ángulos, lo 
cual significa que se debe procurar que el terreno quede cu- 
bierto por el menor número de triángulos primarios. 

38. — Sin embargo, el problema anterior no basta sino cuan- 
do se quiere conocer la topografía del terreno, como sus ac- 
cidentes, movimientos, etc.; pero si lo que se busca es su 
superficie, fácÜ es comprender que bien pueden ser los erro- 
res inapreciables en el plano, y sin embargo entrañar grandes 
zonas de tierra que pasarán desapercibidas, siendo tanto ma- 
yores cuanto más lo sea r. Importa por tanto calcular á x en 
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unción de Sj superficie del terreno, bajo la condición de que 
el error superficial sea menor que los gastos que se erogarían 
para obtener mayor exactitud, pues es lógico admitir, que si 
para llegar á una exactitud dada gastamos más de lo que val- 
ga la aproximación ganada, haremos una mala operación eco" 
nómica. 
Para llegar al objeto, reflexionemos que si en la fórmula 

tan. A y 

^~~2 sen. 1" • ^' 

consideramos á y= C c, fig. 30, como el error lineal en -á C 
á causa del angular x al medir al ángulo -B, el triángulo BcG 
será la expresión del error superficial, originado por la aproxi- 
mación X. Después, suponiendo el caso más desfavorable, en 
que X forme en cada triángulo los dos pequeños ACc'j 
B Ce que aumenten ó disminuyan á la vez la superficie, se 
ve que la integral de esos pequeños triángulos, en toda la 
red, tiene por valor muy aproximado nb y. Para tener este 
valor en la fórmula citada, bien podemos poner, 

tan. A nb y 

^~2 sen. Vf ' í?^' 

Ahora, ti 6 y no es sino el error superficial ^ S con que se 
debe medir el terreno; y á la vez la superficie de éste será 
muy próximamente S=l nb^ ^ según lo cual nos quedará, 

tan. A A 8 
x=. 



2 sen. V 2n8' 
6 bien con una sola constante, tomando J.=60°, 

-=(4'951) ^1 27 

que nos dará á x tan luego como sepamos fijar & A S. Para 
ello, notemos que mientras más exacto sea un levantamiento, 
más dilatado será, y que asi, si llamamos h á los honorarios 



del ingeniero, gastos de mozos, etc., estos honorarios y el cos- 
to C del terreno valuado aproximadamente, deben ser pro- 
porcionales á J.S' y 1% si no se (juiere gastar más de lo que 
valga el terreno J S ganado, ú menos, según el caeo. Por es- 
to proponemos la fórmula 



=(4,951),-^,, 



en la cual habrá que fijar á h, según el caso. 

Llegados á este terreno nos permitimos proponer, que pues- 
to que la valuación de la superficie de un terreno no es en 
último resultado aino la de su valor, se tome por h, respecto 
de C, el tanto por ciento que se pague en los avalúos de pro- 
piedades rústicas. 

Desarrollada Ja teoría y siendo los honorarios del ingenie- 
ro por lo general y en grandes propiedades, el 2 al millar, ó 
7í^O,O02 C, tendremos, 
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39, — ^Antes de concluir este capítulo, daremos á conocer el 
problema siguiente; "Si al fin de la triangulación se mide 
una segunda base de prueba y resulta diferente á la calcula- 
da, ¿enál debe ser la corrección de los ángulos de la red, para 
que ambas bases, calculada y medida, sean iguales?" 

Es evidente que este problema se puede resolver por la 
fórmula, 

tan. A y 

^~'i sen. V ■ íTT ' 

en la cual, x será la corrección buscada de los ángulos; y, la 
diferencia entre las líneas calculada y medida; ji, el número 
de triángulos de la red; y 6, la base medida al principio de 
loa trabajos. 

Nosotros sólo damos á conocer este problema por constar 
tu. autores respetables, pero en nuestro concepto, no es sino 



una puerilidad cíentilica, pues no por tales corapoBicionea n 
trabajo es más ó menos bueno. T" además, este problema 96- 
preata á que un charlatiiu nos presente como admirable ei 
peor de los trabajos. Sin embargo, muy fácil ea descubrir 
Tina 9upercberla con la simple medida de uno cualquiera de 
los lados, bien directamente ó con una pequeña base auíi- 
liiir, como sigue. 

Elegido UQ lado C D, fig. 31, se mide una base -á B y lofl 
ángulos a, i9, )- y 3, con lo cual se tiene sucesivamente. 



b=c- 



• (r+s) 



' (sm.'^+fi+r)' xm. i^+r+^y 



Can.l{C^D)=^^tan.i{C+D) 



m 



con lo que se conocerán CjDjae puede calcular á CB. 

A la verdad que hay un camino más breve que el anterior,-, 
pero éste tiene la ventaja de resolver todo el triángulo, y pro 
porción ar luego la verificación 

«+C+D=180°. 

En cuanto á la prueba material, debe hacerse con el i 
yor camero, y luego, ver ai la diferencia eutre C D y el i 
lor que tiene en la triangulación, que se va á verificar, 
rresponde á la aproximación con que se nos dice se midieron 
los ángulos; además, bueno será calcular un segundo valor 
de C -D por loB triángulos ACByBCDy tomar el pro- 
medio de los dos resultados, pues en tales pruebas se ( 
proceder con suma conciencia. 

40. — Finalmente, tal parece que la indicación de la fórm 
la 29 es demasiado liberal, pero sobre que x disminuye ii 
aumentar n, nótese que ea las aplicaciones de la Topograf 
no por que se repita más ó menos veces la medida de un án- 
gulo resultará en lo absoluto más ó menos exacto, pues la 
pequenez de los limbos de los instrumentos, la inestabilidad 



tle éstos, el viento y otros muchos factores, entre ellos la eco- 
nomía, que pide procedimientos rápidos, hace que no se pue- 
da teuer seguridad de medir un ángulo sino con 5" de aproxi- 
mación, salvo en casos excepcionales en que se usen instru- 
mentos muy superiores y se lleve á 1". 

Y siendo esto así, claro es que la fórmula que dé á x en 
función de n, no debe dar sino 5", aun para el mayor valor 
de n. Según esto, nuestra fórmula 29 da con ai^^lO", doble de 
la exactitud general á que se puede llegar )i=:26, número 
de triángulos que difícilmente tendrá una red apoyada en una 
sola base. 

Tales resultados parecen indicar que basta una lectura en 
un instrumento que dé minutos aun en el trabajo más delica- 
do; pero recuérdese que se ba llegado ala fórmula citada, no 
por la condición de la exactitud absoluta, sino relativa. Ade- 
más, aunque en un trabajo baste cierta exactitud analitica, 
en la práctica es necesario llevarla aún mucho más lejos. En 
efecto, calculada una aproximación, bastaria, cuando el eje 
del instrumento estuviera perfectamente vertical; perpendi- 
cular á él su limbo azimutal, con todo rigor; exactamente cen- 
trada sulínea de colimación; nulaslas excentricidades de su eje 
vertical y graduación, y ésta perfectamente trazada; y luego, 
el estado atmosférico, sin causa alguna perturbatriz, es decir, 
sin refracción, que altera la dirección de las visuales, sin ca- 
lor que dilate el aparato, sin polvo que obstruya sus movi- 
mientos, sin viento que lo mueva; y en fin, perfectos los sen- 
tidos del ingeniero, y éste que sea tan hábil como inteligente 
topógrafo. 

A pesar de las consideraciones anteriores, que parecen 
desalentar, es necesario fijarse en la amplitud de la fórmula 
29, y recordar c¡ue no todas las causas de error mencionadas 
obrarán en igual sentido, sino que por el contrario, algunas 
se destruirán mutuamente; y en efecto, bastan cuatro ó seis 
repeticiones de la medida de un ángulo, entre dos individuos 
aun con elementos diferentes, para que lleguen á resultados 
muy concordantes. Por ejemplo, en un teodolito que dé mi- 



notos y el promedio de eos dos venúeres 30", coa oontro 
servaciones en distintas posiciones del instrumento, se 
drían 7",5 de aproximaciún. Puea bien, no podremos fiar en 
que esos 7",5 sean de un modo absoluto la aproximación del 
ángulo, pero si estaremos casi ciertos de<]ueel error no pasará 
del doble, pues sería muy remoto que la mayor pwte de las 
causas de error entrasen con el mismo signo. Se ve, pueB, 
que siempre será fácil obtener la exactitud necesaria. 

En virtud de todo lo anterior, proponemos que en una red 
do muchos triángulos se midan varias bases, una para cada 
13, puesto que teóricamente bastaría para 26. 

Finalmente, se deja comprender que nosotros nos hemos 
puesto en el caso del valor particular de las tierra^ pero cuan- 
do se versan intereses científicos ú oficiales, en los que se pi- 
de gran exactitud sin preocuparse de los gastos, la cuestió^ 
cambia de aspecto, y no ae empleará la fórmula 29 para 
cular á x, sino la 25, eligiendo á ,*/, njb con entera libei 
y tomando los instsumentos que más garanticen á x, cuesten 
lo que cuesten; en cuyo caso no está un ingeniero particular 
obligado á trabajar con instrumentos comunes. En virtud de 
las consideraciones anteriores propondríamos, que calculada 
una aproximación angular X, se lleva al doble en la práctica, 
para tener en todos casos grandes probabilidades de éxito. 
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CAPITULO IV. 



ORIENTACIOS DE LA RED. 

41, — Hasta aquí nos hemos ocupado en buscar loa elemen- 
tos analíticos para trazar un plano, esto es, una figura seme- 
jante á la del terreno, pero en la introducción se dijo que 
además es necesario poner en este plano la dirección de la 
meridiana, para conocer no sólo la posición de los objetos 



entre sí, sino también coa relación á loa puntos cardinaleB, 
pudiendo sólo asi formarnos de ellos una idea completa. Y 
claro es que se resolverá esta cuestión tan luego como se se- 
pa el ángulo que la meridiana forma con un lado cualquiera 
de la red. Pues bien, á este ángulo se llama azimut, y á au 
cálculo, orientación de la red; que es la materia del preBente 
capitulo. 

Antes de entrar al cálculo del azimut diremos que general- 
mente se le representa por u; que se cuenta, fig. 32, del Norte 
al Oeste, Sur, Eete haeta volver al Norte; que al decir azimut 
de la línea A B ú simplemente azimut de A B, se entiende 
el azimut cuyo vértice está en A, y recíprocamente, si se di- 
ce azimut B A, se entiende el azimut cuyo vértice está en 
B; y en fin, que estos azimutes de los extremos de una linea, 
se llaman inversos e! uno del otro, y los liga la relación 



ÍF 



í=180°.. 
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Aparte de todo esto, el azimut es magnético ó astronómi- 
co, siendo el primero el que proporciona directamente la brú- 
jula, y el último el que se refiere al meridiano astronómico. 
De éste nos vamos á^ ocupar principalmente, puesto que el 
primero es un dato instrumental. 

Muchos métodos hay para calcular el azimutdeuna linea, 
pero sólo daremos los dos que siguen, pues los demás, recla- 
man conocimientos astronómicos, y además, son inaplicableB 
con instrumentos topográficos, cuya exactitud no está en re- 
lación con ellos. 

I. Primer método, — Froi/eccmies solares. — Puesta, horizon- 
tal una tabla rectangular de madera vi B, fig. 33, y que lleva 
un estilo C D, normal á ella, con una lámina D E, próxima- 
mente normal á los rayos del sol S al pasar por el meridiano 
C c, y cuya lámina lleva un pequeño agajero para el paso de 
loa rayos solares; se alinea el lado A A' de la tabla con la 
línea Este-Oeste, á poco más ó menos. 

Preparado asi este sencillo aparato, como á las diez de la ma- 
ñaoa, por ejemplo, se marca el punto a en que un rayo solar 



hiera ;V la tabla A B. DespiiÚB, á la hora correspondiente de 

la tarde, respecto al medio dia, esto es, á las dos, se marca la 
segunda señal, b, y claro es que si se unen « y 6 y se traza 
C c perpendicular á a b, eea línea C c será la meridiana astro- 
aúmiea. Fácil es ver que con tan rudimental método, sólo 
se tendrá la meridiana con una tosca aproximación, y más 
si se tiene en cuenta que el movimiento del sol no ea uniforme, 
ni marchan con él los relojes comunes. No creemos, puei 
que valga la pena buscarlo más correcciones, que trazar v 
rias líneas análogas á las a 6 y C c, y tomar su promedio, ] 
ra loa trabajos corrientes. 

II. Segundo método. — Alturas iguales de mm estrella. — S 
habrá visto en Cosmografía, que el mo\-iraiento de las estre-" 
Has es tan uniforme, que en nuestro caso podemos suponer- 
lo perfecto en tal sentido. Luego, si por la noche dirigimos 
el anteojo de un teodolito á una estrella antes de su culmina 
eión, y sin mover el referido anteojo en altura, leemos 6 
dicación azimutal; y pasado el tránsito de la estrella, la v 
vemos á observar cuando tenga igual altura, y leemos oti 
vez la graduación azimutal; es evidente que el promedio 
las dos lecturas, antes y después del paso, pertenecerá í 
indicación meridiana. El promedio de varias observacionE 
nos dará con este método, un valor mucho más exacto qw 
por el solar, y así, vale la pena entrar en algunos detalles-j^ 

Dirigido el anteojo á una estrella, fig. 34, luego que apasi 
ce en el campo del anteojo que se alumbra con una lámpai 
para ver la retícula, se pone antes de su paso por el hilo 
vertical, como en a, que representa el campo del anteojo 
con su retícula, y se aprietan suavemente los tornillos i 
presión de loa círculos vertical y azimutal. Hecho esto, y s 
poniendo que la estrella se mueve de izquierda á derecha'|| 
subiendo, se sigue en eu movimiento con sólo el tornillo t 
gencial ó de aproximación, del círculo azimutal, hasta poneí 
la en el hilo vertical de la retícula, en cuyo hilo se le man- 
tiene hasta que corte al horizontal, en u; en cuyo momento 
se detiene el movimiento del tornillo de aproximación y ee 




lee el círcalo azimutal. Después de la culmitiacióu, ee aguar- 
da á que la estrella, sin mover el anteojo en altura y sólo 
aziniutalmeute, entre al campo, j se repita igual operación. 
Entonces, si las lecturas azimutales fueron g j g', promedio 
cada una de las doa lecturas de los vernieres en cada observa- 
ción, la graduación meridiana será. 
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É Ahora, eo vez de una, pueden hacerse varias observacio- 
B, como sigue; unas dos horas antee de la culminación de 
la estrella, se toma de ella bu altura y azimut, y se continúan 

, tomando estos datos, que se anotan, de diez en diez minutos de 

, tiempo, por ejemplo, hasta que los cambios en altura sean igua- 
les á la aproximación del instrumento, lo cual sucederá cerca 
del tránsito, pues en él los cambios en altura son pequeños, al 
grado de ser inapreciables con un instrumento topográfico, 
lo cual se nota por la irregularidad de sus indicaciones. Ve- 
rificado el tránsito, se pone el anteojo en la última altura 
j se aguarda así el paso de la estrella, leyendo entonces el 
círculo azimutal. Luego se pone el referido anteojo en la 
penúltima altura de la serie antes del tránsito, y se toma otra 
lectura azimutal, continuando así hasta volver á una altura, 
última de la segunda serie, igual á la primera, de la primera 
serio de observaciones. Hecho esto, es claro que combinando 
dos á dos las lecturas azimutales correspondientes á iguales 
alturas, se tendrán tantos resultados, como observaciones se 
hicieron en cada serie. Despreciando, pues, aquellos quedis- 

.crepen en más de la aproximación del instrumento, el pro- 
medio de los restantes dará á uno con la exactitud necesaria 
en Topografía, y más si para eliminar algúu error de colima- 
ción ú otro que pueda existir, se observa en varias posiciones 
del instrumento, y estrellas que culminen á ambos lados del 
zenit. Así aplicado este método y con cuidado, será el mejor, 
de Topografía. 

Finalmente, dicho queda que este método puede emplearse 

. con el sol, lo cual puede ser útil cuando las noches de traba- 



jo sean iiabl&dae. En tal caso, no hay que olvidar el uso de 
los heleoBCOpiOB, para defender la vista; ni que se debo poner 
el limbo del sol tangente á los hilos horizontal y vertical 
la reticula, y á lados opuestos del hilo vertical en la mañana 
y en la tarde, por razones fáciles de corapronder. Por lo 
más, siempre será más exacta la obaervaeiún de estrellas. 

42. — Dados á conocer los métodos para conocer la di 
ción de la meridiana, veamos cómo se debe proceder pi 
calcular el azimut w, fig. 35, de un lado J. £ de la red. 

Siendo A £ un lado de la triangulación; A la estación 
que se calcula el azimut de A B; A' un astro; u' su azimut 
en una observación cualquiera; Peí polo; y A A' \& dirección 
que la estrella tiene en el momento de la observación 
A B, 89 ve que resulta, 



=u'Jr^.. 
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Esto indica lo que deba hacerse, y es lo siguiente: 
Sobre el lado j1 £ de la red se coloca por la noche, una 
señal luminosa _B, lo más pequeña y retirada que sea posible, 
nada máa para que no haya vaguedad al poner sobre ella la 
retícula del anteojo, y puesta ya, se lee no sólo la graduad^ 
del limbo azimutal correspondiente á A', sino que leida éi 
se lleva el anteojo á _B y se vuelve á leer el referido clrcí 
azimutal. Entonces, es evidente que calculando u' y me( 
do a, el azimut u de la linea A B será, 

Por lo demás, dada la figura, éste será el suplemento ¿ 
azimut á 360; y así el azimut será 

íí^360— M,. 

43. — Cuando quiera dejarse trazada la meridiana sobre i 
terreno, puede procederse como sigue: 

Medido el ángulo w, como antes ae dijo, á partir de Sá 
toma ese ángulo en B A J', ñg. 35; pero como eu una E 
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observaeiüii no es posible que quede C en su posición exacta, 
se pone en ese punto C una señal y luego se repite varias ve- 
ces la medida del ángulo B A IP. Después, es evidente que si 
es a el resultado, u¡ — a será el error de Cpara coincidir con P, 
Luego, levantando en C la perpendicular C c }i A P, con 
Á C que se mide j P A 6=u, — a, se puede calcular &, Ce por 



C c 



A C 



que encontraremos por el trián- 



la relación, (an. (n, 
guio A Ce. 

Bastará, pues, medir perfectamente á C c y poner en c una 
señal, que con A marcará la dirección de la meridiana. Fá^ 
cil es comprender que A C debe ser lo más grande posible 
para eliminar causas do error. Hallado el punto c, si puesto 
el anteojo sobre A c y moviéndolo vertíealmente se descubre 
una peña, mojonera ó cualquiera otro objeto estable y visi- 
ble, bien se puede mandar trazar sobre él un punto, con el 
cual y el vértice A, se tendrá en cualquier tiempo una señal 
que indique la dirección de la meridiana. 

Finalmente, debemos decir que para alumbrar la retícula 
del anteojo, debe emplearse una luz reflejada á su interior 
por un espejo, si es necesario, de tal modo puesto que no 
intercepte la visión. 

Algunos instrumentos tienen lo necesario para este traba- 
jo, pero de todos modos siempre será fácil alumbrar con una 
lampar» pequeña puesta hacia el objetivo. 



I 



CAPITULO V. 

.PLICACIÚS Á LA TOPOGRAFU, DE LA GEOMETRÍA ANALÍTICA 

DE DOS DIMENSIONES, T TBAZO DEL PLANO 

DE LA TRIANGULACIÓN. 



44. — Si se tiene una red de triángulos A B C, B D C, E 
D C. , fig. 36, xitil es referir las posiciones de los vérti- 
ces A, B, C, D , á dos lineas fijas Axy A y, que serán 

Topograrfa,— 7 



-no- 
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los ejes rectangulares del sistema de coordenadas, si para fa- 
cilitar los cálculos se prefieren á los ejes oblicuos. De todos 
modos, siempre es expeditivo elegir como origen uno de 
vértices extremos de la triangulaciiün, tal como el A. 

Por lo demás, la linea fija j1 J'pucde ser uno de loa lados 
la red, como A F, supuesto prolongado; y, como á su tíei 
veremos, esto es lo más exacto, 

Dicho lo anterior, antee de seguir demostraremos este pi 
cipio: "Si en una red se conoce el ángulo a, fig. 36, que 
de sus lados forma con una linea fija, tal como A Y, se conoT 
ceráu todos los demás ángulos que las otras lineas forman 
con ella, tales como a C B,£ A Y', C B c. I) C a, C E d. 

Para demostrarlo, tiremos por los vértices C B E. , 

paralelas C'o, B c, Ed al eje A 1', y notemos que 

Bulta: 

B Ca-=^=^A C B — a, conocido; ~1 
3-180— Ci3+-B CÜ+D CE), „ i 
s=180°— (-B ^ C-i-")> .. ( 

r=BCD+i% „ J 

y que, así continuando, siempre será posible conocer cual- 
quier ángulo que un lado forma con el eje A Y. Y ademá9,_ 
el que forma con el eje A x también será conocido, pues sím 
do recto el ángulo en ^1, bastará tomar los complementos ■ 
los anteriores. 

Demostrado lo anterior, fácil es comprender la formacu 
de loa triángulos rectángulos A Ca, A Be, CD e, CEd.. 
con los cuales se pueden calcular las coordenadas de 
los vértices. 

Por ejemplo, se tiene en la figura: 

{x=A C gen. a; 
Para el vértice C) 

{i/=A C COS. a; 

{x:^A £ sen. e; 
Para el vértice B) 

{^=A B cm. s- 

{x=A a-^Cd=A Csen. a-^CEsen. S; 
Para el vértice E) 

{y=a C^^dE=A Ccos.a + CEcos.Oi 
y asi para cualquier otro vértice. 



^^^ Antes de continuar, ñútese que bí la línea ñju^ii'eslB 
meridiana, los ángulos formados con ella por loa lados de 
la red, aeran precisamente loa azimutes de esoa lados, y que 
en consecuencia resulta aún este otro principio: "Cuando en 
una red se conoce el azimut de uno cualquiera de bus lados, 
se pueden conocer los de todos los demás." 

Ahora bien, dicho lo anterior, se elige generalmente por 
eje de las Fá la meridiana, y por eje de las A' al primer ver- 
tical, 6 máa cierto, á su intersección con la tierra, y de cuyo 
primer vertical se conoce en Cosmografía su definición. 

Según esto, en vez del ángulo a que al principio supusi- 
mos llamar al formado con la meridiana, se tomará u, azi- 
mut, y el cálculo de otro cualquiera se hará como antes se 

hizo para _B C D , debiéndose sólo tener presente que, 

por lo general, se cuentan los azimutes de O á 360 y del Nor- 
te al Oeste, según se ha dicho. Por lo demás, claro es que lo 
anterior es completamente convencional. 

45. — Hecha esta exposición, hé aquí entre otras muchas 
aplicaciones, las tres más importantes del método de coorde- 
nadas. 

I. La primera se refiere al trazo de una línea extensa en- 
tre dos puntos A y B, dados en el terreno é invisibles el uno 
del otro, fig, 37. 

^Eii tal problema se forma una cadena de triángulos cuyos 
rtices extremos se apoyen en ^i y B; y eutonces bien se ve 
4ue si A Yes eje de las ¡/ que pasa por A, las coordenadas 
del punto £ son 

X^Ad+Db, 35 

é 

Y=D d-^Bb, 36 

Pqua el triángulo A B e nos dará, 
'«"■'■=f. 37 

j además, 

AB^X^X'+Y'.. 38 
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Así, no sólo conoceremos la dirección de la líoea para tra- 
zarla, colocando en A el teodolito y dirigiendo el anteojo so- 
bre el ángulo a, eino que además podremos por eu medida 
directa ver, comparándola con la calculada, si en efecto he- 
mos llegado al punto B. Por lo demás, ya ae deja entender, 
fig. 38, que la desviación B B' podrá ser hasta de 80 metros 
poco más ó menos, en una línea de 300 kilómetros, que será 
la máxima que pueda trazarse por proeediraieutoa topográfi- 
cos, con los mejores métodos é instrumento. 

Respecto al trazo material de la línea A B, casi siempre 
sucederá que el ingeniero se desvie, y llegue, por ejemplo, á 
B' en lugar de á B, puesto que, según se ha dicho otras ve- 
ces, no se puede en topografía llegar á una exactitud angu- 
lar superior á un segundo, aun con ios mejores elementos. 

Para eliminar este obstáculo, será más práctico eludir el 
azimnt en grandes líneas y orientarse, no con la meridiana^ 
que jamás cenocerá el topógrafo con 1" de exactitud, sino 
con una línea cualquiera, y mejor aún con un lado de la o 
dena de triángulos, como aquí lo hicimos. 

Este método tendrá, por lo mismo, la doble ventaja de Q 
minar el azimut y de poderse medir directamente el ángj 
lo a, fig. 37, que dará la dirección de A B, empleando 1 
fórmulas 34, 35, 36 y 37. 

Ahora, calculado a, supongamos, fig. 38, que A 1> e 
lado J. iJ de la cadena, fig. 37, y que se trata de situar el a 
teojo sobre A B. figuras 37 y 38. Entonces se mide el ángí 
\o D A e con el valor de a, pero como de una sola medí 
habrá cierto error, según se hizo observar al tratar del trai 
de la meridiana, aqui como allá para corregirlo, se mand 
fijar eu él una señal, ae repite varias veces la medida de í)j1| 
y suponiendo que resulte cierta diferencia entre el primer v 
lor aproximativo de a' y el promedio de los posteriores, lo que 
será frecuente, se moverá la aeñal e lateralmente la cantidad 
e í, con lo cual el punto i quedará sobre A B. Para 
rrección, se mide la distancia A e, ae levanta en e la perpbi 



i 



dicular eiá A e; y con esto y el ángulo e A i autes hallado, 
triángulo rectángulo A e i, nos dará para e i, 



e i^^A e lan. ■ 
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Se ve, por lo mismo, que de este modo es posible llegar, 
con la repetición de loa ángulos, á una exactitud muy supe- 
rior á la que daría el empleo del azimut, "medido indirecta- 
mente," y por procedimientos imperfectos. 

Sin embargo, por más precauciones que se tomen, sólo ae- 
-cidental mente se llegará al punto Ji. Será, por tanto, necesa- 
rio mover á la linea trazada á £' para hacerla coincidir con 
A B,j para ello se opera como sigue: de B ae baja la per- 
pendicular, B B' é.\s. linea A B', cuya magnitud B B' se 
mide, y con este valor y con el de A B' que se puede supo- 
ner igual con A B, el triángulo B A B' nos dará. 



(an. B A B'= 
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Conocido este ángulo de desviación BAB', podránlevan- 

tarse por los puntos i 6 espaciados uniforme aunque 

arbitrariamente, las perpendiculares ie', b b' , cuyos va- 
lorea serán, haciendo B A B'^a, 



bb'= 



-A i tan. a 

:A b tan. • 



y así á lo largo de toda la línea A B, podrán fijarse las seña- 
lea i h .,,., cuya sucesión demarcará á la línea j4. £, y re- 
solverá el problema en cuestión. 

Como también podría presentarse el problema inverso, es- 
to, es, trazar una línea A B, de una magnitud dada y bajo 
un azimut asignado, nótese que en tal caso no habría verifi- 
cación alguna al llegar á B', y que así no podría tenerse fe 
en el resultado, pues en el caso anterior, fig, 37, el punto B 
suponía una sena! material sobre el terreno, tal como una 
jnojonera, así como A. Por tal motivo, cuando se presente 



este problema, seríí necesario recurrir á {irocediraientoa B 
tronúmicofi, para calcular las coordcDatlas geográficas de loi 
puntos A B,j resolver el problema, segúu métodoB eapeúd 
les de aquella ciencia y la Geodesia. 

II. Pasemos á la segunda de las más importantes aplica 
cioneB del método de coordenadas. 

Se verá en la figura 42 que cuando en un terreno difiqj 
sólo es posible hallar eu perímetro siguiendo líneas á ramH 

y distancia, tales como A a,a b, ^ F. A n, n d, dJi..: 

se construiría también el plano á rumbo y distancia, pero fS- 
cil es ver que resultará más exacto calculando la coordenada 
de loB vértices y situando á éstos en el plano, con sólo do» 
medidas para cada uno, en vez de las numerosas que reqoi 
re el método ordinario, si el elemento a ¿ se apoya en j 
el í» J^ en el (í i, y así sucesivamente. Hespecto á loa eleme| 
tos puntuados, tal como/* E en la figura dada, representa 
brechas que frecuentemente será necesario abrir para podi 
llegar á las mojoneras que limitan las propiedades. 

En cuanto á los cálculos, bastante nos los iniiica la f 
En efecto, medido el ángulo a A Y que el primer elemei 
A a fornia con la meridiana A Y ó una linea cualquier q 
se tome como origen, au complemento dará á «, y fiínna^ 
el triángulo rectángulo A a c, nos dará, 



=A a COS. í 



>/=^A a sra, a. 

Después medido el ángulo A a b=^a/, se tiene, 

a'=a,'— 90°— (90°— «)=(«/+")— 180°; 

por lo que a' será conocida, y las coordenadas del punto ftn 
rán, combinando loa triángulos A ac,y ab d, 

x^A e-i-a d^Á a eos. a-\-a b eos. a'; 

=c a+d b=A a seii. a-\-a b sen. a'; 




y así se continúa hasta llegar á F. Luego, volviendo á 6, se 
miden lo3 elementos lineales í» /,/'/',/' ^: y los angulares 
Fbf, bff,ff E, con cuyos datos se llegará á ^/ y de igual 
modo se situarán los puntos B Cy-D, los cuales, unidos dos á 
dos, cerrarán el polígono del terreno. Por lo demás, cnando 

se trabaja con brújula, se eliminan loa cáiculos de a, a' , 

pues ella da directamente loa azimutes íí i¡' , con loa 

que desde luego se pueden formar loa triángulos rectángu- 
los necesarios para resolver el problema, tales como A ac, 
ab d 

Finalmente, nótese como veces hay, como complemento 
del método de rumbo y distancia, en que lo más cómodo es 
formar polígonoa en propiedades pequeñas y contiguas, á cu- 
yo método se llama Poligonometria. Para este casóla figura 
43 enseña que también es aplicable con éxito el método de 
coordenadas. 

Sin embargo, la Poligonometria tiene el defecto de necesi- 
tar la medida directa de muchas líneas, pues como se ve por 
la figura 43, si la diagonal £ D no está despejada para poder 
medir et ángulo ASI), para resolver este triángulo, será 
necesario medir los lados A B y A D, así como el ángulo 
B A D. Esto es, en vez de un lado y dos ángulos, que bas- 
tarían en la triangulación, se necesitan en la Poligonometria 
dos lados y un ángulo, dado nuestro ejemplo. 

m. Veamos, en fin, la tercera aplicación del método de 
coordenadas. 

Al trazar el plano de la triangulación, se puede proceder 
cu general de dos modos, fig. 39: reducidos los lados de la 
triangulación á escala, se traza por intersecciones el triángu- 
lo -á 5 C, y luego, apoyándose &\\ A By B C los triángulos 
siguieuteB, hasta concluir; ó bien, calculándolas coordenadas 
de los vértices _C, C, D , se sitúan estos puntos inde- 
pendientemente unos de otros, con los elementos siguientes: 



(x=A a=A Bcos. ¡ 



Para el punto J3) 



{y^Ba^ABs 



{x=A h=A Ccos. ¡3; 



Para el punto C) 



(i/=Cb^A Csen. ¡i. 



y así para cada uno de loe 

Pácil 68 comprender que en el primer método lleva consi- 
go cada vértice los errores con que lo dio el cálculo, loa grá- 
ficos del trazo de los anteriores; y los gráficos de su propio 
trazo; mientras que, por el método de coordenadas, se elimi- 
na, en cada vértice, el error gráfico de los anteriores, y aaí 
tiene esta ventaja sobre el método de iuterseccioneB, en el 
cual, acumulándose los errores, se deforman más los planos. 

Esta sencilla propiedad del método de coordenadas, de ha- 
cer independientes en cada vértice 8U8 errores gráficos altra- 
zar el plano de la red, le da una superioridad tal sobre todos 
los demás, que es el único que se emplea en trabajos de pre- 
cisión. 

46. — Mas para aplicar el método de coordenadaB con éa- 
to, es necesario recordar que en el párrafo 44 se presentó el 
problema de los cálculos do las coordenadas de loa vértices, 
suponiendo la tierra plana; lo cual, ai no entraña errores en 
pequeñas superficies, si los ocasiona, y grandes, en lae exten- 
sas, á causa de la convergencia de los meridianos, la que des- 
truye el supuesto del paralelismo de todas las líneas que pa- 
san por los vértices de los triángulos, fig. 36, lo que hace, 
que ai no por los errores gráficos, si por la referida conver- 
gencia, loa planos se deformen. 

Calculemos, pues, la referida convergencia, que llamare- 
mos c, fig. 40, y cuya convergencia no es sino el suplemento 
de la suma de los azimutes directo é inverso u y u', cuando 
ya no pueden suponerae paralelos los meridianos que pasan 
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por los puntos AjB^en virtud de la magnitud de la linea 
A Bj pues á nuestra latitud, la convergencia para í¿=90°, es 
próximamente de V^ por cada 50 metros, según la fórmula 
42, que vamos á ver. 

Suponiendo: k=A B; fpj 9' latitudes de ios punto A y B; 
u azimut de J. jB, y w' azimut inverso de J. J5 ó directo de 
B J., tendremos, en el triángulo esférico P A B, 

I eos, <p 
sen. IV ^= — sen. u ~; 

COS. <p' 

y si se supone que se tenga 9=^^ — J ^, desarrollamos el 
^os. (?>' — ^ ?>), suponiendo eos. J <p=l y sen. J <p=á ^, por la pe- 
quenez de A <p; y llevamos el valor eos. 9=cos. {fp' — A ^)= 
COS. ^'-{-átp sen. <p' á la ecuación anterior, resulta, 

sen. w'= — sen. u — sen. u tan. <p A <p 41. 

Ahora, por la figura se tiene, siendo «=360 — w, 

w'=180°— (a+c)=180— (360— w+c)= — (180— (w— c) ), 

y en consecuencia con eos. c=l y sen. c=c, por la pequenez 
de Cy 

sen. u^= — sen. u+c eos. u, 

ecuación que restada de la 40, produce, despejando á c, 

sen. u tan. <p . 
c= A <p. 

COS. u 

Para simplificar esta expresión, nótese que si llevamos en 
la figura 40 B C perpendicular con A P, bien se puede supo- 
ner plano y rectángulo el triángulo A B C, por lo que se 
tendrá, 

A <p=zK COS. n, 

<íuyo valor, llevado al de c, produce, 

c= — K sen. u tan, ^, 



ó bien en aeguudos, dividiendo á J v" p*>r 



fie». 1" 



M el radío terrestre; y suponiendo -j^ 



H sen. 1" 
tan. p _„ 



= —CKscn.u.. 



..42. 



1 signo de c, nótese que lo determina u aziiBlU 
el que variando de O á 360° tiene para su seno el doble «g« 

no ±. Por ejemplo, en nuestra figura se tiene: «> 180 

— sen. u; j desde luego c^C K sen. u es decir c positivo; lo 
cual indica que para que se pueda suponer P B paralelo á 
P A, se debe tomar "ti'+c,'' resultando la línea n n', parale- 
la á P ^. 

Así ea qne se tiene, 



B en el 1"* cuadrante; . . 
» ,. >, 2? „ 
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..(!< 90" -i-sen. u — e 

..!í<180 +sen.u — c 

..¡í>180 —sen. u +e 

..(i>180 —sen. u +c 



i aditiva al Oriente 



Por lo que se ve que la convergencia e 
y substractiva al Poniente. 

Por lo demás, estos signos deben siempre confirmarse geij 
métricamente, pues ea muy fácil un desliz. 

Fácil es ya aplicar el método en cuestión, llevando en cnd 
ta la convergencia de los meridianos; por ejemplo, y contfi 
do siempre á los azimutes O á 360° y del Norte i 

irán calculando, fig. 41, las eonvergeneias c, c', c" , de 

los vértices A, B, C. , para sumarlas á loa azimutes 

de estos puntos u' u" u'" , loa que, preparados así, piy 

den ya entrar á la combinación del cálculo de las coord^ 
das de loa vértices, seguros de que los errores analíticos I 
rán, con estas correcciones, menores que los gráficos del tra- 
zo, en Buperficiea cuya extensión no exceda de loa límites 
aceptados, lío será por demáa hacer observar, que en vez de 
la meridiana, puede tomarse un lado cualquiera de la red, si 
no como origen de azimutes, si como origen de direccionea^ 



BgeM 

int^H 
ite, ^^ 
..,de 
nuteB 

dei^H 
os H^l 



según lo espuesto en el párrafo 44, y que, aun en este caso, 
que será el mejor para un trabajo exacto, puesto que el azi- 
mut siempre ee difícil de obtener con mucha exactitud, po- 
drá servir la combinación anterior de las convergencias de 
loa meridianos, con los ángulos que los lados de la red, para 
formar loa triángulos que den las coordenadas. 

47. — Respecto al cálculo do la latitud <p, para entrar á la 
fórmula 42, veamos con qué aproximación se debe tomar. 

Hemos hallado el valor algebraico de c, 

■ c=K sm. u tan. ip, 
diferenciándola, pues, con relación á e y p, resulta, 



ó bien, 



. K sen. Wj 
«e— — -T- — a a; 

COS.' 5» 



d f- 



,-^^,U 43. 



Ahora, suponiendo que loa ángulos se tracen con un radio 
de O,"- 25, lo que ya da una gran precisión, y es un radio baa- 
tunte cómodo para el trabajo, veamos cuál es el error del arco 
cuando se cometa eti ól uno de O,"' 0001. Para ello la circun- 
ferencia debida al radio de Oj^^Ó, será 2-r=l,"-57079. T 
entonces, considerando siempre á O,"' 0001 como el límite su- 
perior de la apreciación, al dibujar el plano, resulta, 

■ 1,°- 57079 : 360 : : O," 0001 : .^^72", 

qae será el menor error probable que se pueda cometer al 
trazar un ángulo, y en consecuencia, el mayor con que se de- 
be calcular la convergencia. 

Calculando ahora la fórmula 43 con y^32 que es nuestra 
'atitud mayor, en cuyo easo t/p resultará el menor, y se esta^ 
i"á. en el peor caso puesto que entonces será más estrecho ese 
Hmite, que indica la exactitud con que se debe tener á f>i 
■^=72", convergencia apreciable; i =; á 20000 metros, longi- 
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tud media á los lados en los mayores triángulos; y w=46° 
valor medio de los azimutes que se puedan presentar, resul- 
ta para la esfera terrestre del radio jR=6366738, 

B 6,80391 

cos.^^ 9,85012 

de 1,85733 

K. 4,30103 

sen. u 9,84949 



d<p=Q^ 4,36084 

Se ve, por lo expuesto, que basta tomar á f> no sólo para el 
valor medio de los extremos de la línea de que se trate, sino 
el medio para todo el terreno levantado, por lo cual bastará 
tomarla en un plano geográfico cualquiera, con 1° de aproxi- 
mación á poco más ó menos. 

El límite de 6° conviene sólo á la latitud á que se calcula, 
pero sin embargo, su grado de error nunca engendrará más 
de 72'' con c. 

Calculemos por ejemplo á c con jfir= 20000,"- w=45° y=? 
=20° y 21° respectivamente, y resultará, 

í:=20000 3,30103 3,30103 

sen. u 9,84949 9,84949 

tan. {<p=20^) 9,56107 tan. (s^=21) 9,58418 

c=515" 2,71159 c'=543 2,73470 

c =.515 



c'—c=28" 



Respecto á la formula 42, no puede suponerse en ella d^ 
Jc=Oj ni i¿=0, porque entonces resultaría, 

a ^= 



O' 

en cuya virtud vemos justificadas nuestras hipótesis anterio- 
res, de tomar valores medios para Kju, 



-En cuanto al trazo material del plano, es ya del resorte de 
la cátedra de dibujo, y aeí, nos limitaremos fí recordar que su 
tamaño ae fije según la fórmula 2G del párrafo 37; que ee 
le ponga la dirección de la meridiana astronómica, si es un 
trabajo exacto, y magnética bí aproximado, ei bienhayquien 
ponga las doe; y en fin, que debe ponerse también bu escala. 
Además, para distinguir las meridianas astronómica y mag- 
nética, la primera se representa por una linea, en cuyo ex- 
tremo Norte se pone una estrella, y la segunda, por una saeta 
cuyo dardo se dirige al polo magnético, cortándose ambas 
líneas por sus mitades, y siendo el ángulo agudo de bu inter- 
sección á lo que se llama declinación de la aguja, y que es 
obligatorio dar, asi como la fecha en que se obtuvo; pues ae 
sabe que éste es un elemento variable. 

Finalmente, para concluir este capitulo creemos útil hacer 
notar, según lo dicho en el cálculo de los triángulos, que pa- 
ra las coordenadas bastarían logaritmos de cinco decimales 
á 10" enteros, puesto que ello dará una exactitud analítica 
mayor que la gráfica. 

^^"48. — Dos son los principales de estos problemas. 

I, Cuando se elige por vértice una torre, la esquina de nna 
casa, ó cualquiera otro objeto en cuya vertical C no puede 
situarse la del teodolito, fig. 44. En tal caso, se elige un pun- 
to D próximo á C, y se hace estación midiendo perfectamen- 
te á D; D C=e, y d, llamado ángulo de dirección, y calcu- 
lando aproximadamente el triángulo A B C con D en lugar 
de C, podrán tenerse los valores de « y '', y calcularse el va- 
lor exacto de C como sigue: 



CAPITULO VI. 



PROBLEMAS DE LA TRIANGÜLACIOS. 



lio 

Los triángulos Ao Dy B o C tienen iguales sos ángulos 
en o, luego, resulta en ellos, 

con lo cual, 

C=X)+(a— ^) 44. 



Ahora, los triángulos C D Ay C D By nos dan respecti- 
vamente, 

sen. a=^sen. (D + d) y sen. y5= — sen. d. 

Estos valores serán siempre suficientemente exactos á pe- 
sar de que ay b sólo sean aproximados, puesto que « y i9 se- 
rán muy pequeños, sólo de unos cuantos segundos; y e insig- 
nificante respecto de a y 6. Véase la introducción general. 

Llevando así estos valores á la ecuación 44, quedará re- 
suelto el problema, pero es oportuno dar dos detalles que 
en su aplicación lo simplificarán. 

Puesto que los valores de a y ¡3 son muy pequeños, bien 
pueden expresarse en segundos, y asi su resta será, 

o e, sen. (D+d) e. sen. d . 

o sen. 1" a sen. 1" 

Pero dada esa pequenez de « — ¡S, y desde luego de x, si en 
la relación de la figura, 

, sen. A 

^"" sen. {A + C)' 

ponemos D en lugar de C no habrá gran error. Haciéndolo, 
pues, y llevando este valor de a á Xy desarrollando y simpli- 
ficando, resulta, 

__ e. sen. D sen. {A — d) .- 

b sen. A sen. 1" 



Se ve por eato que todo se reduce al cálculo do una sola 
fórmula cuyo resultado cod su signo se aplicará á D. 

El segundo detalle de este problema es, que el punto D 
se elija de tal modo, que la distaiieia e del centro de la es- 
taciún al centro dci teodolito forme parte de una figura geo- 
métrica elemental, que ae pueda medir fácil y directamente 
para que se calcule fácilmente y cou exactitud á e. 

Por ejemplo, si ae ha tomado por vértice el centro Cde 
una torre, fig, 45, se tomará a D sobre la prolongación de la 
■ cara a e,y entonces, si e D=c yayí son el largo y ancho de 
la proyección horizontal de la torre, se tendrá desde luego, 
Cií=- I— -l-Z-^+A . Sencillez á que no se llegaría colo- 
cando el instrumento indiferentemente, por ejemplo, en D'. 
Para concluir, nótese cómo un pequeño error en la dirección 
C D influye íntegro e» C. 

Como segundo ejemplo daremos el caso siguiente: 

Supongamos que se elige como vértice un macizo circular 
imcompleto, tal como una gran mojonera derruida, fig, 46, 
de tal modo que sólo pueda utilizarse una parte para el cál- 
culo, según la figura. 

£n tal caso se tendrá sucesivamente: 



I 



o e— d toi, J o; 

A Ca'^C^90— Ja l C^45— Ja; 

o e c=e^90— J C'=90— (45— J a)=45+i ° 
r^^o e tan. e^d tan. \ a tan. (45+i a) 



En casos como éste habrá que tomar dos precauciones: si- 
"tuarse á la distancia conveniente del macizo para que la per- 
cepción con el anteojo sea perfecta, pues si está muy cerca, la 
retícula se ve, pero no así las aristas verticales del macizo, y 
Bi está lejos, la reducción no ea muy exacta; y la otra, tomar 
á d haciendo centro con la cinta en ^ y describiendo un arco 
•de círculo- cerca de o hasta que se llegue á la tangencia. 
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El segundo problema, conocido bajo el nombre de pro- 
blema de los tres vértices, es el siguiente: 

Supongamos que al formar una triangulación y pasar por 
el punto D, fig. 47, del que se descubran de aquella tres vér- 
tices J-, jB y (7, se quiere ligar á D con ellos. Para lograrlo, 
se toman los ángulos « y i?, con los que, y los ángulos A Bj 
C del triángulo A B (7 y sus lados, se puede calcular á x é y, 
asi como los ángulos A' j O j los lados a' y c', con cuyos da- 
tos queda fijo el triángulo A C D. 

Desde luego, para la suma x+y nos la da el cuadrilátero 
A B CDy pues resulta, 

a:+?/=360°— (5+a+/9) 47; 

y notemos que si conociéramos á x — y, x é y se conoceríaD 
separadamente, pues se sabe que teniéndose la suma y dife- 
rencia de dos cantidades, éstas son determinadas. Busque- 
mos, por tanto, á x — y. 

Para ello, en los taiángulos A B Dj B D C se tiene res- 
pectivamente, 

sen. a *^ sen, ? 

cuyas relaciones dan, siendo ian,^ <p una auxiliar conocida, 

sen, x a. seii a . « 

= -,=tan,^ <p 

sen, y c, sen, ¡i 

Si ahora sumamos la unidad á los dos miembros de esta 
ecuación, resulta. 



ó bien, 



sen, y ^ 



sen. x -r-sen, y ^e/i.' ^+co5.* ^ ^ 

sen, y cos,^^ 



Y si restamos esa unidad á los dos términos de la misino 
ecuación. 
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sen. X 



=:tan.^ <p 



sen. y 

se tiene, 

sen. X — sen, y sen.^ <p — cos ^ <p -d 

sen. y cosT^ 

Dividiendo en seguida las ecuaciones AjB, nos queda, 

sen. x+sen. y o 

■ ^= — COS. 2 <pi 

sen. X — sen. y ^ 

pero como sen. x-{-sen. y=2 sen. J (x+y) eos. J {x — y) y 
sen. X — sen. y =2 sen. J (o; — y) eos. J {x — y)^ resulta, despejan- 
do á tan. J (x — y)y 

tan. J (x — y)= — tan. J (x+y) eos. 2 <p 48, 

con lo cual quedará resuelto en problema, pues conocidos x 
é ?/, fácil es deducir ya á J.' (7 a' y c'. 

Como hay autores que hacen t ho =^ ó tan. <p. no es 

^ ^ h sen. P ^ 

por demás hacer notar que no hemos hecho r '-A = ton.* 9 

^ ^ o sen. P 

por vía de simple novedad, sino porque debiéndose admitir 
errores en a, a^b jfiy tendrán menor influencia con ten. V por 
auxiliar, á la que tengan con tan. ^ 6 m. 

En efecto, m siempre puede representar una tangente, así 
es que los dos casos son, 

/ (a, 6, a, ^)=tan. <p 
o 

/ {^h ^> «> ^)=tan.^ íp'; 

diferenciando resulta, 

df(aha /?)= '^f dv=df(a b a /S) cos.^ y 

de la primera, y 

Topografía.—^ 
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dfiaba ^)^ 2ton. ^^ ^ , ^ /=d/(a 6 a /?)-¿^^ 

•^ ^ ^ 605.* <p' ^ ^2 ten. ?>' 

de la segunda. 
Ahora, por lo general, t '-^ será muy próximo á 1, ó 

sea, se tendrá f=45°, dada la fórmula equilátera de los trian, 
gulos, por lo que 9 y 9' serán casi iguales. 

Para que se tenga pues díp=í?f>', es según esto necesaria la 
condición 1=2 tan. <p íxirL <p=^\\ que corresponde al ángu- 
lo ^=26° 30'; del cual en adelante será más ventajoso poner 

tan^ <pj no tan. <p. Ahora, pudiendo variar la tangente entre 

90 
dz X) , con el ángulo auxiliar í^» de O á 90°, el cociente 5^= 3, 

representa la superioridad de tomar tan.^ en lugar de tan. 

Sin embargo, si resulta (p <26°, se pudiera volver á calcular 

con ten., aunque no seria necesario. 

50. — Respecto á la discusión de este problema, sólo nos 
ocuparemos del caso más importante, y es, el remoto de que 
sea indeterminado, lo cual sucederá cuando los cuatro pun- 
tos -á, J5, C y jD estén sobre una misma circunferencia, lo 
que se conocerá cuando al medir « y /5 resulte, 

en cuyo caso debe desistirse de situar al punto D, pues claro 
es que será imposible hacerlo. En efecto, entonces la ecua- 
ción 48 nos dará, puesto que JB+a+/S=180°, 

a;+?/=:180°; 
o 

I (x+?/)=90°. 

T con semejante valor resulta cot. J (a:+2/)=0; y como ade- 
más. 



ian.-^ -1=^' ^en. a_^ 
c. sen. p ' 



nos dará. 
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. 2 t a. sen. a — c. sen. 8 
ian.^ <p — 1= í-, 

^ C. 5671. ^ 

y para el caso se tendrá «= ü y /5= J.; en lugar de a sen, a — 
^ sen. ^, quedará a. sen. C—c. sen. Ay cuya resta será = O, 
pues el triángulo A B C produce, a. sen. C=c. sen. A. Así, 
pues, nos quedará ton.* ^ — l=o ó f>=45°, y eos. 2^=o. Lle- 
vando ahora estos valores de coi, J (a?+¿/), j eos. 2 ^ ala ecua- 
ción 48 hallaremos, 

j 1 / 1 \ f» — COS. 2 €p o 
-tan. i (x+y) m. 2 ^=-^-^^^=_. 

51. — ^En cuanto á la situación gráfica del punto D en el 
plano, puede hacerse valiéndose de este problema de Geo- 
metría: "Sobre una línea conocida, construir un segmento 
capaz de un ángulo dado;" y en cuya aplicación, las líneas 
dadas serán los lados del triángulo A JB C^j los ángulos, los 
medidos en D, esto es, « y /5. 

Tales son los dos más importantes problemas que pueden 
presentarse al formar la red, pero téngase presente que sólo 
deben emplearse en casos absolutamente necesarios, pues na- 
da es superior á la medida directa de los ángulos. 



de los accidentes, A coya repreeentaciún ee llama confi^ 
ción. 

Supongamos que M, fig. 48, sea \ina casa; iV una labor; 
a 6 un camino; y en fin, P una presa; siendo además A B (H 
lado de uno de los triángulos de segundo ó tercer orden. 

Pues Ijíen, notemos que si de la casa 31 situamos loa pun- 
tos c ¿( o s, baatará unirlos para representar en el plano su 
proyección horizontal á escala y orientada. El problema es- 
triba, pues, en saber situar un punto, y para ello hay cinco 
métodos, llamados; de coordenadas polares, el primero, con 
el cual el punto e queda situado con la distancia A e y él án- 
gulo a; de coordenadas rectangulares, con las cuales el punto 
g quedará situado con A e^=x, y eg-^y; de intereeceionea, en 
el que q quedará determinado por las distancias Aq y Bq, 
haciendo centro respectivamente en ^ y i?, y trazando arcos 
de circuios que por au intersección den á q; de rumbo y dis- 
tancia, como Aqy q\ ángulo (S para el punto q, y luego la 
distancia qpy e\ ángulo S, para el punto p, y así coutiauac- 
do para situar cuantos puntos sean necesarios; y en fin, el de 
intersecciones angulares, como situando á q, con ¡3 y y. 

Si el método de intersecciones angulares es el más rápido 
para levantar datos en el campo, no lo es para fijarlos en el 
plano, pues da lugar á la construcción de muchos ángulos. 
Además, hay casos en los que el de coordenadas polares le 
supera, como por ejemplo, cuando en el punto c sólo se dea- 
cubre el puuto A, por obstruir la vista el monte ó cualquier 
otro obstáculo, al punto B; otros hay, en loa que el de coor- 
denadas rectangulares es el más propio, como al trazar el ca- 
mino abf ó levantar el plano de un caserío, y en fin, aun el 
de rumbo y distancia, que en absoluto ea el peor de todos, 
suele en ciertas eircunatancias ser el mejor cuando es muy 
difícil la aplicación de otro cualquiera, como en la situación 
de linderos estrechos por espesos bosques, según lo hemos 
visto en el párrafo 45. 

53. — Fácil es, por otra parte, admitir, que los detalles de- 
ben situarse con tanta mayor precisión cuanto más importan- 



tes, notables y estables sean. Por ejemplo, en la figura dada 
lo más importante y estable es la presa, pues depende del 
movimiento del terreno; sigue la casa, que como obra costo- 
sa, diíieilmente se cambiará de lugar; luego el camino, que 
resulta de la situaciún de la propiedad respecto á las circun- 
veeinaa, pero cuyo camino puede, no obstante, sufrir ligeros 
cambios; y por último, la labor, que puede ser abandonada 
por algunos años, ya para dejar descanzar el terreno 6 por 
cualquiera otra causa, y de la que, después de algún tiempo, 
pudieran desaparecer basta sus vestigios. 

Nótese que la estabilidad de los detalles da un indicio de 
8U importancia y de la exactitud con que se deben situar. En 
tal virtud, no deberá extrañarse que para acentuar bien la 
teoría que desarrollamos, sobre situar los detalles con «na 
exactitud proporcional á su estabilidad é importancia, insia- 
tamos en hacer notar que en el ejemplo anterior, la presa es 
el principal de loe detalles. 

54. — Concluida esta exposición, naturalmente ocurre que 
el teodolito tieue un exceso de exactitud para medir ciertos 
ángulos al levantar detalles, y que ciertas medidas de lineas, 
no necesitan por cierto la precisión de una base. Precisa- 
mente por esto, el topógrafo cuenta con otros instrumentos 
inferiores al teodolito. Como esos auxiliares son muchos, y 
además tan sencillos que bastará verlos para comprender su 
manejo, nos limitaremos á loa principales, entre los cuales ele- 
giremos la brújula, el telémetro y el troquiámetro. 

Suponemos que ya se tendrá una idea completa de la exac- 
titud que en cada caso se requiera en el levantamiento de de- 
talles, y así concluiremos manifestando, que hecha la trian- 
gulación primaria, para las posteriores la exactitud será cada 
vez menor, al grado de que ya en los últimos y más pequeños 
triángulos, bastará en cada triángulo observar dos ángulos y 
deducir el tercero. 

Es útil hacer notar que al formarlos triángulos de primer 
orden y el croquis que de la red se lleve, se dé á vista su si- 
toación á los detalles más importantes, fijándolos aproximada- 



mente, pero bajo la condición "expresa," de que queden é 
tro de los grandes triángulos quo loa cojen, paes los períme- 
tros do estos triángulos son los limites de referencia que im- 
piden la dislocación de las figuras en el plano. Por ejemplo, 
si A B, fig. 49, es iin elemento de un gran triángulo, y con el 
lado a 6 de un triángulo secundario se ha situado el estanque 
c, por coordenadas polares, con 6 c y a, y en el croquis cons- 
ta que no debe traspasar íV A B; si al dibujar el plano viene 
á c', se disminuirá la distancia c b. 

Basta este ejemplo para demostrar toda la utilidad de un 
croquis cuidadosamente trazado, fijándose esencialmente en 
lo comprendido en cada triángulo de primer orden, pues ello 
fiicilmente evitará equivocaciones. 

Sin embargo, dicho queda, que es necesario no llevar estoa 
cuidados á la exageración, sino en relación con el objeto que 
en cada caso se busca; y no olvidando que el perímetro de 
cada gran triángulo, divide en zonas el terreno é impide la 
propagación de los errores, por lo cual no es necesario enca- 
denar mucho los detalles, apoyándolos unos en otros, sino al 
contrario, ¡ndependiéndolos y apoyándolos en los triángulos 
secundarios á su vez relacionados con los primarios. 
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55. — Conocido este instrumento en Física as! como su teo- 
ría, nos creemos dispensados de describir la una y de dea»— 
rrollar la otra. Sólo recordaremos, por tanto, las condicione^ 
principales á que una brújula debe satiafiicer, sus correccií^^ 
nes y su manejo. 

Sus condiciones deben ser: el eje de suspensión de laba*' 
rra debe estar en el centro "del círculo graduado; el pivote Qt^ 
que repoza, sobre la línea Korte-Sur de la barra, equilibran—' 



dola perfectameute; el nive! debe ser paralelo al plano del 
círculo graduado, y en fin, el anteojo, ó más exactamente, su 
linea de colimación, será paralela á la línea N. S. del círculo 
graduado. 

Respecto á. las dos primeras condiciones, si no les satisface 
la brújula, se corrigen tomando sus lecturas en dos posicio- 
nes; esto es, leido el azimut en una, se levanta la aguja y se 
vuelve hacia arriba bu cara inferior, y se hace nueva lectura, 
siendo el promedio de los doa la indicación verdadera del 
meridiano magnético. 

Tal es en lo absoluto la teoría de la brújula, fundada en el 
hecho de que si su centro de figura o no coincide con bu K- 
nea N. S., fig. 50, por ejemplo, la fuerza magnética de la tie- 
rra la hará girar sobre sii centro de suspensión o', y su polo 
iV irá á iV' en lugar de ir á iV). 

Sin embargo, sólo hemos recordado esta teoría, conocida 
en risica, para que se vea que ella es la causa de por qué doB 
brújulas que se. comparen no den igual azimut, pues general- 
mente uo las invierten los topógrafos, por no prestarse á ello 
sus mecanismos y emplearse en trabajos corrientes solamen- 
te; pero hay otro método máa expedito para detalles insigni- 
ficantes, aunque menos exacto, que es el que resulta de supo- 
ner o o'— O, no debiéndose creer por éste que el anterior sea 
inútil, pues con él deben resultar concordantes los trabajos 
de cuantas brújulas se comparen, 

56. — Pasemos al método común, fundado en que dando la 
brújula los ángulos cuando más con 15' de aproximación, 
bien se puede suponer en la figura anterior o o'^O, puesto 
que ese error da generalmente uno menor que la antes dicha 
aproximación. 

Recordando en Geometría que la medida de un ángulo 
cuyo vértice esté dentro del círculo, pero fuera de bu centro, 
tal como o', fig. 51, tiene por medida la semisuma de los ar- 
cos que sus lados interceptan, si estos arcos se miden en gra- 
dos y hacemos a^a b y b—a', b% tendremos, que en la figura, 
il azimut de o' A será. 
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u=^{a+b) 49. 

Luego, para trabajar con la brújula bastará ver las indica- 
ciones de sus dos polos y tomar su semisuma para valor del 
azimut. 

Para concluir esta parte, diremos, que supusimos el anteo- 
jo en el centro del círculo de la brújula, para simplificar su 
estudio, pero que generalmente lo llevan á un lado. En este 
caso vemos, que si la excentricidad del anteojo no es mucha 
con relación á la distancia de la señal J., será inútil llevarla 
en cuenta; pero que si se tiene o' A c> 15', es preciso llevar en 
cuenta la excentricidad ó eliminarla. 

Para lo primero se tendrá expresando á « en minutos, y 
siendo e la excentricidad. 



a: 



d sen. V 



,50. 



Para lo segundo vemos, fig. 51, que si el anteojo estu- 
viera de tal modo que su alidada coincidiera con C c, sien- 
do c el O de la graduación, por ejemplo, al moverlo sobre 
c a' 6' y hasta a, para dirigirlo á J., el arco que su vernier 
señalara sería c a' 6'=a, siendo así que si A estuviera al in- 
finito, llegaría hasta «'solamente. El arco a' ¥ se debe, pues, 
á la excentricidad, y lo llamaremos x, y la lectura en vez de 
a será a — x. 

Ahora, si suponemos que sea a el ángulo c C-á, se tendrá, 

a=a — x+90; 

y claro es, que si llevamos el anteojo á ?/, y lo volvemos á 
dirigir al punto J., llamando h al ángulo 0^a b, aun resultará, 

a=b+x— 90. 
Sumando estas ecuaciones resulta, 

a=^{a+b) 51, 

y restándolas, 

x=90— J (a—b) 52. 



B por lo anterior, que la primera ecuación ilemuea- 
,, que para eliminar la excentricidad, basta hacer la doble 
obaervaciún y tomar el promedio de las lecturas, para la in- 
dicación de la señal. El ángulo entre las dos señales será, 
pues, 

A=i(a+b)-i{a'+b') 53. 

Esto no9 parece más rápido que llevarla en cuenta, y ade- 
más, resulta una medida doblemente exacta. 

Como se notará, este método es aplicable á cualquier go- 
niómetro que tenga su anteojo excéntrico, por lo que se debe 
conservar la regla general siguiente: "En todo goniómetro 
cuyo anteojo sea excéntrico, si la excentricidad no es despre- 
ciable se eliminará por la observación completa." Por lo de- 
más^ llamaremos "observación completa" á aquella en que se 
observa con el anteojo en dos posiciones, según queda dicho, 

Todavía, es necesario refiexionar que cuando el cero queda 
dentro del ángulo medido, se llegará al caso del párrafo 32; 
esto es, será necesario tomar el suplemento del ángulo obte- 
nido, ó sea, la lectura x será, para una señal, 



I 



x^i (a +6) ±180; 
como para el otro lado del ángulo quedaría 
:c'^| (a'+6')±180, 



el ángulo de las señales x' — £—a, vendrá en fin á ser, de to- 
dos modos, 



"=i («'+*') ^ ("+¿)-Í (fi'+í')" 



..54. 



^Bfor lo demás, antes de trabajar con un goniómetro cual- 
quiera, y especialmente con brújula, es necesario estudiar con 
cuidado el sentido de su graduación y su teoría, y traducirlas 
á fórmula para las aplicaciones. 

57. — Pasando ahora á las otras correcciones de la brújula, 
respecto á su línea de colimación y niveles, no creemos que 



•ca nocesArio darlos, puesto que se bau visto ya al tratar d 
loa gouiúmütroa. Vamos, por tanto, á ocuparnos del manejCT 
tU> cstu hiBtriimento, haciendo abstracción de cómo esté gra- 
duado, 011 cada caso particular, que suele ser por cuadrantes) 
Honiioirount'tírouciaa, ó lo que es más general, de O á 360°. J 
Hiiiioii^amüs que se trata de medir los ángulos A, By fl 
do un triángulo, fig. 52. Puesta la aguja en O en el vértice 4yB 
y aobrfi la meridiana M; para tomar el ángulo A, se llevará 
(it autüojo Buceeivamente á los puntos BjC,y tomando los 
uniiuutoB íí y íi, de laa líneas A B j A C, se tendrá, s 
llgura, 

A^ii — %; 

luego, pasando á -S, ó se mide «' ó se calcula por la relacidí 
u'^^u — 180; mas de cualquiera manera que se proceda, i 

dido u/ á BU vez, resulta, 

B=u/~u'. 

Y on fin, pasando á C se tiene de un modo semejante, 

C=u," — w". 



Kataa relaciones no sólo sirven para formar un triánguloJ 
(tino quo pueden aplicarse para calcular á un dato en funciólj 
dú los otros, pues como en un triángulo cualquiera, ee pres 
tuii á osos prol^lcmas y además están ligados dos á dos \ 
uaimutes, no sólo con A,ByC, sino con 180. 

\m. ilgura 52 demuestra, además, que conocido el triángulo^ 
Á B f.*, es aplicable el problema de los tres vértices para si- 
tllttP ul punto D, lo cual nos parece tan fácil, que por bu sen" 
nillü» no merece detalles. 

ñM, — Otra do las aplicaciones de la brújula es seguir fáeifl 
lituiitu, A rumbo y distancia, un camino A, B, C, £>,.. 
íijí. Mi. 

Oiivi» UH, en tal caso, la operación, y sólo la mencionamoc 
|ittl'li Imuüi' iiof^r, que en caminos secundarios, para aotiií 




los trabajos, paeden alternarse las estacionea, es decir, hacer- 

s en A, C, E, , puea fácil ea deducir los azimntes in- 

tnedios. En efecto, conocido u j u" ae tiene, 

(í'=!í— 180; 



«,'=180° +!í". 

li snceBivamente, 

—Creemoa que lo dicho basta para que cada uno pueda 
a brúj ala el partido todo de que es sueceptible, tan- 
p para formar un polígono como para detallar un terreno, ó 
"Seguir un camino; y así, manifestaremos, como final, cómo 
puede descubrirse una causa de atracción que altere bus in- 
dicaciones, 

»Si medidos loa azimutes u y u' directo é inverso de la línea 
B no resulta 
3 



-180°, 



la linea J. 5 no es de tal magnitud que eaa diecordancia 

pueda atribuirse á la convergencia de loa meridianos, claro 

es que entre estos puntos A B, existe, por ejemplo, en M, 

una causa de atracción en virtud de la cual se tendrá, según. 

figura lo demuestra. 



-lí-far— 180°.. 



..55, 



B donde, 3r=90-/-J (w'— jí). 

^Por lo demás, es natural que x dependerá de las distancias 
K ^ y £, á M; y si este punto M, está fuera de P ^ -B P', 
mo en N, x será de signo igual en los dos miembros de la 
pación 53, por lo que, si la distancia ,4. ií ea pequeña, los 
Mores de x en los puntos A y B serán casi iguales, lí impo- 
ple descubrir la atracción, hasta no llegar frente á Jtl. 

8 causas, así como la tosca aproximación de !a brújula, 
B oBcilaciones antea de entrar en repozo, lo cual quita tiem- 



po, y en fin, sus variaciones, que aaelen ser fuertes, aun lae 
diuroas, en tiempos anormales, hace que aólo se use en traba- 
jos muy secundarios y para detallar pequeñas extensiones; 
pero en cambio, su sencillez y fácil manejo, asi como la pe- 
culiaridad de dar directamente al azimut, )a hace el máa 
deroso auxiliar de! teodolito, al grado que muchos de 
la llevan consigo. 

Respecto al cálculo de la declinación de una brújula, tra- 
zada astronómicamente la meridiana, según se enseñó en la 
orientación de la red, bastará, como se dijo en el 
poner la línea iV. K de !a brújula sobre ella y leer el ánj 
que la aguja indica con esa dirección. 

Para hacer este cálculo es necesario que la línea de 
la brújula sea paralela á la línea O y 180° del teodolito. Los 
constructores cuidan mucho de esto, pero puede verificarse 
como sigue. 

Puesto el teodolito por verificar en el patío de una 
del segundo piso y sobre la meridiana magnética que seni 
se visa con otro goniómetro, cuya línea do colimación se po- 
ne sobre la línea de fé de la brújula que se estudia. Si enton- 
ces se dirigen los anteojos uno á otro sin moverlos en azimut, 
y se ven sus retículas, alumbrando al objetivo de uno de ellos, 
claro ea que la brújula y la linea de colimación del gonióme- 
tro probado están sobre el mismo plano vertical. Si pues en- 
tonces la brújula y el limbo señalan 0°, el paralelismo ea per- 
fecto, pero en caso contrario, la diferencia de lecturas será el 
error, que se llevará en cuenta al calcular la declinación. Por 
lo demás, claro es que ambos teodolitos se nivelarán. 

Tal vez haya otro método máa fácil, pero confesamos que 
no lo hemos podido hallar, pues los autores que hemos con- 
sultado ni siquiera tratan de esta verificación. 
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CAPITULO ni. 

TELÉMETROS. 

60. — Se llaman telémetroa todos los inatrumentoa qae sir- 
ven para medir distancias, sin la aplicaciÓD directa de una 
unidad de medida sobre el terreno. 

Siendo muchos los telémetroa, sólo nos ocuparemos de loa 
mejores para el topógrafo, pues los demás se comprenderán 
por las cartillas con que se venden, y que contienen sua teo- 
rías j modo de usarse. 

Loa telémetros de que vamos á hablar, tienen ana teorías 
caai iguales, pues sólo se diferencian en un detalle, que á su 
tiempo haremos notar. 

Supongamos que A y B sean el ocular y el objetivo del an- 
teojo de un teodolito; m n, dos bilos, fig. 54, horizontales de 
la retícula; c, el tripié; y a 6, un estadal, que es una regla di- 
vidida, j de dos, tres y aun cuatro metros de largo, pudién- 
doao algunas veces doblar en dos ó más partes, por anas bi- 
sagras que al efecto tienen, como se verá en cátedra, con loa 
detalles de sus divisiones. 

Según la figura referida, vemoa, que si se aplica el ojo O 
en el ocular, para visar el estadal a b, m y n seproyectarán en 
m' u' del objetivo; después, puesto que los rayos n' n' ae re- 
fractan al cruzar el cristal del objetivo, al salir de él se alejan 
de las normales del cristal convergiendo á su eje; y en fin, 
cruzándose en el foco principal o del lente, van á interceptar 
en el estadal la parte « h. Luego, si el anteojo es horizontal 
y vertical el estadal, los triángulos m' n' o,j o a b, serán ae- 
mcjantes y darán, haciendo m' n'^a; a b=:Á; y siendo 
=/, la distancia focal del objetivo, 



Como se ve, si á este valor se aumenta (/-|-e), ae tendrá la 
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distancia del estadal al centro del teodolito, j naznindola h^ 
se puede poner, 

¿=-=^J.— < /— <íi 5*5. 

fórmula en la cual, con excepción de •". todo es Tariable, ri- 
gurosamente hablando. p>ero de un modo tan pequeño que 
solamente en ^ es el cambio n«>table. 

Diferenciémosla para calcular el error en i, enfonción dd 
que haya en ^, v «e tendrá 

dK=-¿-dA. 
c. 

y como A se puede leer con s-Mo O,"- 001 de exactitud, áunos 

250 metros, tomaremos d J[=0.'>j1. v resalta d J5r=0,001 -^ 

Calculada esta fórmala con/=0.:30. puesto que en las len- 
tes biconvexas de vidrio común el foco principal coincide 
sensiblemente con el centro de curvatura, v para la lente se 
tiene/=r=0,*^ 30 próximamente, a=0,*' 002, s^un severa 
en un teodolito, resulta, 

dür=0,*152, 

que será la exactitud con que el telémetro descrito pueda dar 
una distancia á 250 metros en que pueda leerse con 0,001 de 
exactitud. 

Si ahora se reflexiona que en la medida de las bases se ad- 
mito 0,0001 de error, y se ve que éste es de 0,152, en una dis- 
tancia de 250 metros, ó los 0,006 de la magnitud, se compren- 
dorA quo el telémetro no puede dar una exactitud compara- 
hlo von his medidas directas; por lo que sólo debe emplearse 
tm ilotallea secundarios. 

C\uni>rcudido esto, esperamos que se nos disculpe no de- 
luort á iH>uocer más telémetros, sino otro, que del anterior se 
ilorivH, puesto que muy probablemente no habrá ninguna 



superior al descrito; y luego, es tan sencillo que cada uno 
puede poner bus retículas á su teodolito, transformándolo así 
en telémetro, sin necesidad de un instrumento especial, 

61. — ^Veamos la variante del telémetro descrito. Esta se 
obtiene tomando por variatle no la distancia a b del estadal, 
BÍno la 5ÍÍ n de loa hilos de la retícula, sirviéndose del micro- 
metro descrito en el párrafo 80. 

Sin embargo, es evidente que la superioridad del de hilos 
fijos es incontestable, pues en el de hilo móvil hay dos varia- 
bles, }« íi y ít 6, y en el do hilos fijos sólo una, ab; además de 
que el tornillo del micrómetro acaba por sufrir pequeños gas- 
tos que llegan á producir hasta puntos muertos, lo cual re- 
sulta cuando dando vuelta á su cabeza no avanza sin embar- 
go el hilo móvil. 

Creemos, por lo dicho, que en este punto, la Topografía, 
liasta hoy al menos, ha llegado al máximo de perfección en 
los telémetros, con el de hilos fijos; y asi, debe ser en todos 
casos, el preferido. 

62. — Descrito el telémetro, es necesario manifestar cómo 
se hallan á /", « y e en la fórmula, 

A=Xa-¡- {J+c) 

Para calcularlas, mejor que medirlas directamente, cosa 
muy difícil, es tomar con el telémetro mismo varias distan- 
ciaa conocidas perfectamente, á 50, 100, 150, 200 y 250 me- 
tros por ejemplo. Entonces, llamándolas k, k', k", k"' y if, 
se tendrá haciendo-— =C, jf+e=c, para calcular no á /, a 

y c, sino á la relación- -^y á la snma f-|-e con k, k', k", k"' y 

J y A, A', A", A'" y A"y 

K =CA ■+e; 
K' =CA' +c; 
K" =CA" -fe; 
K"' = C A'" -\-c; 
K'^=CA'' +c. 



Be este modo, eet&fl ecuaciones, combinadas doa^ dos, da- 
rán nneve valores para las tres incógnitas, con cuyo prome- 
dio, despreciando las diacordantes, se tendrán valores mny 
exactos para C y c, y la fórmula final será, 

k=CA+í 57. 

Por lo demás, los valorea de f7 y c serán de la forma, 

0='- 
7 



_K'—K 



=K—CA 59 



I 



qae Be ealeularán coa loe valores de JTy ^4 elegidos según la 
teoría de los errores dada eo la ¡ntroduccióo general. 

Tal es el telémetro con el cual se puede detallar un terre- 
no pronto y bien. 

63. — Ahora, nosotros supuaimoa en la figura 54 un terre- 
no horizontal, máa es evidente que la teoría es la misma si 
éste está inclinado, j que sólo cambiará el detalle de su apli- 
cación. 

Si el terreno fuere horizontal, la estación del teodolito fie- 
ría en e, fig. 55, y el estadal estaría en a' h, dando la lectnrfl 
en a' h. Mas, existiendo la inclinación i, la estacióu del teo- 
dolito será en la vertical y la indicación del estadal a b, pues 
es difícil colocarlo normal al terreno, y por esto siempre bc 
pone vertical. 

Kesulta, por lo visto, que a 6 es mayor que a' b, y que co- 
nocidos ab tíi, debe entrarse al cálculo con ellos para deter- 
minar & a' b y tener á K. 

Para ello, ea evidente que haciendo a b=A' y a' h^A, re- 
Bnlta, 

-á=.á' QOS. i; 

pero nótese que aun tenemos qne reducir al horizonte la día- 



tancia c e¡, para lo cual tenemos que multiplicarla por eos, í, 
y se debe tomar, poniendo el valor de A, en la ecuación 67, y 
puesto que c es pequeño y no vale la pena efectuar su reduc- 
ción, 

£'=CA'cos.'i+c, 

y poniendo coa.' i^l — sen.' í, y ^ en lugar de A', 

K'=C A+c—C A sen.' i 60. 

caya fórmula es aplicable con los datos directos de la obser- 
vación. Por otra parte, para inclinaciones menores de 7°, en 
que según la fórmula 9 se puede poner para K=l, 2 sen.' J « 
^0,006, ó sea, la reducción al horizonte igual ala aproxima- 
ción del telémetro, aun se pueden tomar los arcos en minu- 
tos por los senos, por lo que y calculando los logaritmos de 
las constantes con tres cifras, puesto que ello dará milímetros, 
hallaremos, 

^L A7=C^+c— (3,928) CA i'. 

^^ Reasumiendo resulta, que las formulas del telémetro son: 



Para el horizonte K ■■ 

Para pequeñas inclina- 
ciones K' - 

Para grandes inclina- 

Jí": 






-CA+c 

.GA+c—{3,Q2S)CAÍ'. 
= CA+c—CAsen.'i. 



En las cuales cada uno puede reducir atabla, según au ins- 
trumento, las partea CA y CA ¿' ó CA sen.' i, lo cual facili- 
tará extraordinariamente las aplicaciones. 

64. — Finalmente, no será por demás decir que los hilos de 
la retícula deberán aer muy finos y estar sobro el eje óptico 
del anteojo, por razones lacilea de comprender. Los instru- 
mentos modernos traen una lámina de vidrio muy delgaday 
en la que están trazadas las lineas que representan las reticu* 



182 

las. De tela de araña, pegadas con goma laca, flon también 
muy buenas, y su distancia es, generalmente, de dos milíme- 
tros, porque á mayor separación se ven vagos en casi todos 
los instrumentos. Sin embargo, este dato depende del poder 
de los anteojos. Por lo demás, es evidente que en trabajos 
poco exactos, bien puede desmontarse el anteojo del teodo- 
lito y usarse á mano, lo cual fecilitará su manejo, sobre toda 
en la configuración. 



CAPITULO IV. 

TROQUIAMETROS. 

65. — El más generalmente usado por sencillo y fuerte e» 
el siguiente, figuras 56, 57, 58 y 59, fundado en la teoría del 
verliier, cuya aplicación vamos á dar. 

Si se tienen dos circunferencias concéntricas a, 6, c, rf 

y a', 6^, c' , fig. 56, la primera dividida en n partes, y la 

segunda en n — 1, sabemos que las distancias de las divisio- 
nes 6 y 6' serán iguales á una división del limbo — , partida 

/v 

por el número de divisiones — — =- del vernier, que en nuestro 

'v JL 

caso será la circunferencia interior. 

Teniéndose pues, 7i=100 que el caso general en los tro- 
quiámetros, para la distancia b i' se tendrá 0,01 de la circun- 
ferencia común. 

Comprendido esto, supongamos que los círculos exterior é 
interior estén animados de un movimiento de rotación según 

la flecha, proporcional al número de sus divisiones n y n 1, 

ó sea 100 para el exterior y 99 para el interior. Es claro que 
después de una revolución completa del interior, a' habrá 
Vuelto á su punto de partida, y a aun estará en b; y [ademán 



entonces distará de b' preciaamente lo que autes distaba b de 
ese punto, puea ea más rápido el movimienco de a' que el de a, 
según lo expuesto, j así, para cuando a venga á h, ae tendrá 
a b'^0,01. Luego, ai aun giramos loa circuios 0,01 áe a b e 

d , a, que antes estata en é, llegará á bu origen «, pero en 

tal caao ya habrá coincidido con la división b' de a' b' c' d' a', 
y el caso será el de la figura 57. 

Así, pues, vemos que ai a' y a son el O del limbo y del ver- 
nier, por cada revolución completa del vernier, los eeroa se 
desalojan una diviaión del limbo, y que en consecuencia, en 
un momento cualquiera, el número de revoluciones del ver- 
nier será igual al número de diviaionea que su cero diste del 
cero del limbo. 

Según esto, en la figura 58 ae ve que el vernier ha dado 
dos revoluciones y cierta fracción de otra, si la flecha marca 
el origen del movimiento. 

Ahora bien, en el troquiámetro el vernier está dividido, 
por lo general, en 99 partea, y en 100 la circunferencia exte- 
rior, según ae ha dicho, por lo cual ae pueden medir con él 
haata 100 revoluciones del vernier. 

66. — Expuesta la teoría del troquiámetro, héaquí su inter- 
pretación mecánica, que ae comprenderá fácilmente con un 
instrumento á la vista. 

Dos ruedaa dentadas pueden girar sobre su centro cuan- 
do un toraillo sin fin con que engranan gira aobre su eje; 
de estas ruedas la exterior tiene 100 dientea y la interior 99. 
En un marco de níetal eatá fijo el eje del tornillo sin fin, y 
á este eje eatá suspendida una placa que á su vez cuelga del 
eje del tornillo, y cuya placa lleva las ruedaa dentadaa. Asi, 
si en una rueda, según la figura 59, se fija el troquiámetro 
de cauto, esto es, con su plano perpendicular al de la rueda, 
al girar ésta, la placa, fig. 59, tomará siempre la vertical, 
por 8U propio peso, como en o e y o' c'; y asi, dada la combi- 
nación del tornillo sin fia y laa ruedaa dentadas, se irá regis- 
trando el número de vueltaa que dé la rueda á que ae fija el 
troquiámetro, ya aea ésta la de un carruaje cualquiera, ó bien, 



lo que es más general, una rueda especial, que se lleva á 
mauo. 

Fácil es ahora comprender que á cada vuelta de la rueda, 
el vernier uvanza una división del limbo, pues el eólido en 
que está, habrá hecho uoa revolución completa al rededor del 
tornillo ein fin. Multiplicando, 6egiia esto, la indicación 
del instrumento, ó número de revoluciones, por la circun- 
ferencia c de la rueda, la distancia k recorrida será, 

K^nc 64. 

67. — Para investigar la exactitud que pueda dar este i 
trumento, diferenciemos esta ecuación y tendremos, 



dK=-dc.. 



lo que demuestra la conveniencia de ruedas grandes- 
Supongamos ahora, por término medio, para tener un» 
idea material del caso, X=40000 metros c— 5 y d e^0,0005i 
esto es, 0,0001 c, que será la exactitud con que se pueda de- 
terminar á c. Resulta, según esto, d K=i metros, es decir, 
0,0001 K. Véase, pues, que en abstracto el Troquiámetro es 
superior al Telémetro. Sin embargo, hay dos cansas paraqufl 
al aplicar el troquiámetro, no deba esperarse la exactitud an- 
terior. En primer lugar, apoyándose la rueda del troquiáme- 
tro sobre el terreno, mide una línea sinuosa; y luego, on tiem- 
po de lluvias, el barro que se le adhiere aumenta su radío 
notablemente. 

Por tales razones el troquiámetro sólo se emplea en ttaiitr 
jos para los cuales se busca una idea bastante aproximada Bo- 
lamente del terreno, en los que, en unión de la brújula, pro- 
porciona dato3 bastante numerosos y económicos. 
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—Por lo demás, si en el mango M de la última figura 
dada se añade al instrumento una lámina m n flexible, de 
acero, que apoye constante y suavemente contra la rneda, tal 
como se indica en la figura, ae eliminará el error á cansa del 
barro en terrenos mojados, pues la limpiadora m íi lo irá qui- 
tando, para que cuando las partes cy h vuelvan á tocar al te- 
rreno, se hallen limpias y restituido sensiblemente el valor 
del radio de la rueda, lo cual será mucho ganar. 

En efecto, para una rueda de cinco metros de circuníeren 
cía, que es su magnitud más común, se tiene r^=0,7958, va- 
lor que altera el barro algunas veces hasta 0,015, pero no to- 
mando por término medio sino la mitad, esto es, 0,0075, re- 
solta r— 0,8033, y c=5,0453, por lo que d c=0,0453 y con la 
fórmula 65, con este valor y el c, se encuentra. 



I 



K. 4,60206 

c 0,70306 

de 8,65610 

¿^=355,"°- 71 2,55510 



lo que ea el centesimo de la distancia, ó sea un errorinadmi- 
síble en trabajos regulares. 

Eespecto á las líneas inclinadas tendrán por reducción al 
horizonte K sen.'' ^ «, según el párrafo 23. 

69. — Comparando el Telémetro y Troquiámetro, fácil ea 
ver que el segundo en terrenos planos, conducido rectamente 
y con limpiadora, será superior al primero; pero que al con- 
trario, en terrenos accidentados, barrancosos, etc., será pre- 
ferible el primero. 

Para la configuración, sobre todo, casi puede decirse que 
el Telémetro es lo único práctico, como á su tiempo vere- 
mos. Respecto á los puntos notables, como pueblos 
bien quedarán por la triangulación primaria. 



PARTE TERCERA. 



NIVEL AG ION. 



NIVELACIÓN TOPOGRÁFICA. 



70. — Hemos dado ya los medíoB de hallar la proyección 
horizontal del terreno, por lo que respecta á au extensión y 
detalles, pero en los párrafos 37 y 38 ee ha visto que no bas- 
ta esto algunas vecea, sino que son necesarios los accidentes 
y movimientos del suelo. 

Para esto último se necesitan, pues, las alturas relativas de 
los puntos, y aun á veces las absolutas sobre el nivel del mar 
en BUS mareos medios equinocciales, supuesto prolongado 
hasta redondear la tierra. Al cálculo de estas alturas es á lo 
que se llama Nivelación, y línea ó curva de nivel á toda línea 
paralela al mar, tal como df, fig. 60. 

Fácil es comprender cuan diversos pueden ser los objetos 
de una nivelación, y cómo en cada caso unoa métodos serán 
mejores que otros. 

Así, pues, en general hay tres métodos: 

I. Topográfico. Ee aquel en que, siendo pequeñas las dife- 
rencias de nivel, se colocan estadales sobre ia línea por ostu- 
diar, a, b, c, d, , fig. 62, y nivelando el anteojo de onins- 



tramento, eato es, poniéndolo sobre el horizonte, ee leen i 
estadales, y la simple diferencia de sus lecturas da las á\té 
renciaa de nivel de los puntos á que corresponden; cosa fácil 
de comprender por la íig-ura. Este método es el más sencillo 
y á la vez el más exacto; por lo que se reserva Ú, proyectos de 
aguaa y caminos. 

II. Trigonométrico. Es el empleado para diferencias de 
nivel notable en que los estadales no bastan si el anteojo que- 
da horizontal, por lo que, como lo enseña la figura 61, es ne- 
cesario acudir á la formación de triángulos, tal como e\occ¡, 
para calcular las diferencias de nivel. Como enseña la figura 
citada, el estadal nos da á o e=A'y el círculo vertical del teo- 
dolito á a, con lo cual, 



cc.^^K sen. ■ 



y eiendo o a=k, la altura del instrumento, resulta para la di- 
ferenda n de nivel entre a y c'. 



n=^Ksen. o-f-A.. 



a di- 



Como se ve, el carácter distintivo de cate método es el em- 
pleo de medidas angulares, 

III. Barométrico. Se aprendió en Fisica que es aquella en 
que se deduce por la indicación barométrica la altura abso- 
luta del punto de observación. Respecto al barómetro, se re- 
cordará en Física que puede sustituirse con el hipsómetro ó el 
aneroide; pero estos no eon sino cambios de detalles, pues 
el fundamento es el mismo, la presión atmosférica. 

71. — En el presente capítulo vamos á ocuparnos de la ni- 
velación topográfica, en sus principales detalles. 

Niveles. — Para la nivelación de que nos ocupamos siendo 
inútil la medida de ángulos, el instrumento llamado "nivel," 
se reduce á un buen nivel provisto de un anteojo poderoso, 
montado el todo sobre un sistema de tornillos nivelantes, de 
tal modo que el instrumento sólo tiene un movimiento de ro- 
tación horizontal, pues la vertical le es inútil. 
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^V A pesar de la BencíTIez expaesls, los niveles cambian algo^ 
áocqne poco, sos desalíes, según la &bñca de que proceden, 
j así, antes de emplearlos, es nece:sario hacer de ellos nn ea- 
ttidio atento para sacar del qne se ose todo el partido po- 
sible. 

Respecto á las condicioaes á qae debe satisfacer un nivel, 
á la vista de ano ^il es ver qne serán, en resnmen, las si- 
guientes: 

l! La línea de colimatñóa y el nivel han de eer horizonta- 
les, paralelos, y estar sobre un mismo plano vertical, j 

2? La columna del instmraento debe ser vertical, para que 
al ^rar el nivel describa un plano horizontal. 

Vistos los párrafos 27, 28 y 29 nos creemos diepeusados de 
ocuparnos en detalles para las correcciones necesarias á. sa- 
tisfacer las condiciones anteriores; pues comprendidos aque- 
llos párrafos, &cil será á cualquiera, en vista del mecanismo 
especial de cada nivel, encontrar loa medios de irorregirlo. 
Sólo recomendamos, pues, que se estudie con atención el me- 
canismo para ver si está en corriente y ofrece estabilidad, 
pues 3Í ésta falta, será necesario corregir al instrumento con 
máa frecuencia en el curso de un trabajo. 

72. — Veamos ahora los principales detalles de ejecución. 

Niteladón de wm (mea. — Sapongamos qae dada la linea 
a c, fig. 62, se nos pide la diferencia de nivel a' c de sus ex- 
tremos. 

Conocida la distancia distinta del anteojo, llamando así á 
aquella hasta la cual la visiún en perfecta, y que es general- 
mente de unos 250"^, la tomaremos por unidad de distancia 

para fijar los estadales a, b, c, , espaciados al doble de la 

anidad de distancia; hecho esto, sos colocaremos hacia á los 
medios m, n j o, de los estadales, y cuyos puntos íí¡, nyoaon 
las estaciones; y en fin, nivelado el instrumento en cada es- 
tación, leeremos las indicaciones de los estadales, y será fácil 
obtener, según la figura. 
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"* ''iJÜerencia de nivel entre a y6 íi =/i' — A,j 

„ „ „ „ h ye íi' =h" — A,j 

„ „ „ „ c jd n"=^h."' — h,: 

y así hasta el fin de la línea. Sumando, pues, algebraicamea- 

te, ka ecuaciones anteriores, se tendrá, 

H+íl'+ =N={h'->rh"-\- )— (A, +/!. + ) 67. 

Se ve, pues, que la diferencia de nivel entre loa puntos ex-r 
tremoa de una línea, es igual á la auma de las leeturaa de loa 
estadales hacia el principio de la línea menos la suma de las' 
lecturas hacia su fin. 

En cuanto á la prescripción de colocar los estadales al mai»! 
yor poder del anteojo, es importante; puea importa reducir 
el número de obaervaeioEes, puesto que las causas de en 
ae propagan tanto más cuantas mis operaciones se efectúa» 
para resolver un problema. ' 

73. — Se comprenderá que podría estacionarse primero etf 
a y leer el estadal b; luego, trasportarse á 6 y leer el c; y sA 
hasta concluir. Pero este método es inferior al anterior por- 
que en Jil no se eliminan los errores como en aquel. 

En efecto, supongamos que no está bien corregida la coli- 
mación c del nivel, aunque ai perfectamente vertical su co- 
lumna; claro es, fig. 62, que en vez de leer en cye' leeremos 
en e, y e/. Pero como se toma, por prescripción, i e^ie' re- 
sulta al girar el anteojo, e E~t^e^—£, y en consecuencia, 

esto es, se elimina el error de colimación cuando se observa 
á ambos ladoa del anteojo y á iguales distancias. Por lo de- 
más, siendo e pequeño, uno á dos centímetros cuando más, á 
los 250 metros, y variando proporcionalmente á las distan- 
cias, fácil es ver que no es riguroso que los estadales estén 
exactamente á distancias iguales. En efecto, aun á xista pue- 
den apreciarse las distancias con unos 15 ó 20 metrc^ y en- 
tonces el efecto de e será, aun suponiendo €=0,"' 02: >^ 



250 : 0,02 : : 230 : c'=0,0184; 



por lo qae con e=0,02 á 250, resulta c— c'=0,02— 0,01S4=^ 
0,0016. 

Se ve, puea, que bastan las irregularidades del suelo para 
tener errores mayores; y además, girando el anteojo 180° so- 
bre su eje longitudinal, e cambiará de eigno, por lo que, ha- 
ciéndolo asi, si ea posible, en dos lecturas de cada estada!, su 
promedio será exacto aun á diferentes distancias los estada- 
les, lío es, pues, error temible, puesto que sobre ser muy pe- 
queño, fácil será diatruirlo. 

74. — Nivelación de una superficie. — Para canales, calzadas, 
presas, y en general, para trabajos de escabaciún ó terraple- 
namiento, es frecuente tener que bnacar los movimientos del 
suelo con bastante aproximación para calcular los volúmenes; 
y entonces es necesaria la nivelación de muchos puntos so- 
bre una superficie dada. 

En tal caso se procede como lo indica la figura 63. Esto 
es, estacionando e! nivel se va colocando el estadal en los di- 
ferentes puntos A, B, C, etc., y se leen sus indicaciones, con 
las que y el rumbo y distancia á que corresponden, se tiene 
todo lo necesario para calcular el volumen comprendido en- 
tre el piso y el plano del nivel, que será el horizonte visible, 
y circunscrito por el polígono formado por los últimos esta- 
dales. 

Fácilmente ocurre que cuando el objeto sea buscar uua 
pendiente dada, será indiferente la colocación de los estada- 
les, los que se mandarán por donde el terreno parezca tener- 
la; pero que cuando al contrario, se busque un volumen, se 
trace una cuadrícula sobre el terreno, y en sus vértices se co_ 
loque el estadal, puea asi se facilitará mucho el cálculo del 
volumen. 

Como para el establecimiento de una presa este método 
siempre será posible, creemos útil completarlo. Nótese, puea, 
que 8Í se traza la cuadrícula de tal modo que cada cuadrado 
pueda suponerse plano, el volumen ó columna que lo tenga 




por base, siendo su lado ly hla altura media de sus cuaq 
vérticea al horizonte visual, será, con la suficiente exactíto^ 
í' k; h naturalmente eobre el horizonte, en el que se supon- 
drá trazada la cuadrícula. Asi, pues, como a,b,cjd bou las 
cuatro lecturas de los eetadales en cada cuadrado, la media 
próxima será A=J (a+b c c -^d), j para el volumen total re- 
sulta. 



y=- 



^((a+b+c+d)+{a'+b'+c'+d') + ) 
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Ahora, como todos los vértices internos de la zona 
diada sirven cada uno á cuatro columnas ó volúmenes 
mentales, sus alturas se repetirán cuatro veces en la fórmnítf' 
anterior, por lo que al dividir su suma por 4. según la fór- 
mula, quedarán las mismas; y después, en las exteriores las 
alturas se repetirán dos veces, en dos cuadrados contiguoB, 
por lo que sacando al 2 como factor común en la fórmula, la 
suma de estas lecturas quedará dividida por 2. Llamando, 

pues, a, b, c, á las lecturas de los estadales interiores, 

y a', b', c', á las da loa exteriores, puede escribirse, 



V=l'((a+b+c+ ) + ^(a'+b'+c'+ ))... 



Creemos que este método y esta fórmula siempre aeras- 
la práctica bastante fáciles y exactos. 

Por lo demás, lo anterior supone que el horizonte del 
vel enraza con el futuro del volumen ó del agua en la presa; 
mas si su distancia á ese nivel es ± 5, por ejemplo, fácil será 
calcular el volumeu por sumar ó restar al calculado, pues cal- 
culada la proyección horizontal del terreno cuya superficie 
Bea s, se tendrá para ese volumen adicional v^^s q, y luego, 
eu fin, el real que contenga la presa. 



Si el nivel se coloca á la altura del volumen ó del agua 
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desparecen los estadales exteriores, paes sn lectura será nu- 
la, y la fórmnla 67 viene á ser, 



F=/'(íi+6-j-c+rf+fi+ )„ 



..70. 



Será tan ^cil en tal caso el problema, que de ser posible 
esta Bolación, valdrá la pena perder algnnoa minutos en ni- 
Telar el instrumento á una altura conveniente. 

Pudiéndose leer en los estadales liasta cuatro metros, bien 
se ve que se puede aplicar el último método en toda presa, 
para cuja profundidad p se tenga p <4 *■. Este caso será, por 
cierto, el más general; j aplicable no sólo á presas, sino a! cál- 
culo de cualquier volumen. 

Para concluir debemos hacer notar que cuando siguieado 
un gran volumen ó ana pendiente larga, se va cambiaudo la 
estaciÓQ, ea necesaño ligar todas las estaciones á nn plano 
común. Esto es, se lleva una doble nivelación, la de las esta- 
ciones y la del proyecto propiamente dicho; y concluido el 
trabajo todo ee refiere á un solo plano de comparación qne 
generalmente es el más alto de todos. 

75. — Se ha dicho qae en proyectos de sgnas y caminos se 
corrigen perfectamente los niveles; pero esto es sólo en tra- 
bajos de primer orden, pues de otro modo, como esas correc- 
ciones no son constantes, se emplearía macho tiempo en ellas. 
Fuera de esos casos, lo mejor es, pues, llevar eu cuenta la 
corrección del nivel, porque arreglado el método para ello se 
puede proceder muy rápidamente, como sigue: 

Si en la figura 62 y en la estación m se leen los estadales 
a y A, como el anteojo gira 180°, leyendo las indicaciones del 
nivel en las dos posiciones se tendrá lo saficiente para calcu- 
lar á a:, por la fórmula, 

K a:=j((^e)+(o'^'))»- 



^Respecto al signo, será fácil conocerlo siendo oyó' son las 
lecturas, por ejemplo, hacia el principio de la línea a </, ee- 
., hacia á a; y e y e' hacia á d. 
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Según esto, si es JTla distancia de la estación á los estada- 
les, se tendrá que la corrección c por nivel será, con la sufi- 
ciente exactitud, 

c=Ktan. x=Kx=^{{o—€)+{o'—€'))Ksen. 1" 71, 

siendo o, o', eje' las lecturas directas del nivel; K la distan- 
cia de la estación á los estadales, conocida; y i? el valor angu- 
lar de las divisiones del nivel, que ya hemos visto en el pá- 
rrafo 28 cómo se calcula. 

Ahora bien, en una gran linea será cómodo trabajar á dis- 
tancias constantes, en cuyo caso en la fórmula 71 será cons- 

tante la parte -j-K sen. 1". Llamánaola C, resulta, pues, 

c=( (o— e)+(o'— e') ) C. 72. 

T se ve que será más rápido el cálculo de e que buscar la 
perfecta nivelación del instrumento. 

Por ejemplo, si en un nivel se tiene r=36", y jE=260, re- 
sulta, 

-|-=9 0,952 

K=2bQr- 2,898 

sen. 1" 4,686 

C=0,-011.., 8,036 

según esto, la fórmula 72 será, 

c=0,"-011 ( (o— e)+(o'— e') ). 



* 



Supongamos ahora que al visar el estadal a, en la figura 
62, el nivel dio, hacia á a, o=20 y hacia 6, €=12; y luego al 
visar á 6, hacia á a, o'=14 y hacia 6, 6'=8. 

El registro sería, por ejemplo, 
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NIVELACIÓN DE LA LÍNEA DE 

Estaciones. Estadales, Niveles, 



W a=l,473. 



3^ 



Resultaría, pues, (o — e)+(o' — 6')= +4, y el signo más con 
relación al origen a de la línea a d. Siendo ahora 6=0,011, 
nos queda, en fin, 0=0,"*- 011x4=0,"** 044 +. Esto es, la retí- 
cula pasa en el estadal a sobre el horizonte, y en el 6 bajo él, 
pues el ángulo x se refiere al horizonte, según el párrafo 28, 
y el principio de las lecturas fué hacia á a. 

Continuando, vemos que las lecturas correctas y la diferen- 
cia de nivel serían, 

a =1,473 6=2,174 

44— 44 -f- 



a'=l,429 2,218 

1,429 



n=0,789 



Por lo demás, todas estas operaciones pueden hacerse en 
el registro, como luego se verá, suponiendo el registro pri- 
mero con las operaciones anteriores hechas en él: 

Topografía.— 10 
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Estaciones. 



NIVELACIÓN DE LA LÍNEA DE, 

Estadales, 



Niveles, 



a 



.a= 



»a 



1,473. 
44- 



1,429. 



h= 



2,174.... 

44+ 



n-. 



2,218. 
:0,789. 



.6= 



.a 



I 



0: 
6: 



:20 
12 

8+ 



^O': 



I 



e'= 



14 

18 



8+ 

"4+ 
0,011 

0,044+ 



La esencial ventaja de proceder como se ha indicado, con- 
siste en que basta nivelar sólo medianamente el instrumen- 
to, lo cual requiere poco tiempo; y además, aunque sólo se 
vise un estadal, con girar 180° el anteojo y leer el nivel, po- 
drá aplicarse al punto observado su corrección. 

Puede, pues, aplicarse ya estaciónense entre dos estadales, 
ó sólo se use uno. 

76. — La nivelación topográfica da resultados tan exactos, 
que siguiendo un periinetro de unos 150 kilómetros rodean, 
do un lago, los ingenieros que lo efectuaron se han encon- 
trado, en el extremo opuesto, con sólo 0,°"- 40 de discordancia. 

Cuando el terreno no permite espaciar los estadales regu- 
larmente, aun puede aplicarse la fórmula 65, haciendo la co- 
rrección c en proporción de las distancias. Esto será muy fá- 
cil, y lo da la proporción. 



K: K' : : c \ c^=^:^c; 
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Ó puesto que -^ será constante, que llamaremos (7, queda- 
rá, c'=C7 ^'. 

Finalmente, claro es que los métodos anteriores son apli- 
cables á los sondeos cuando pueden emplearse estadales su- 
mergidos verticalmente hasta tocar el fondo. Entonces el 
plano de comparación es la superficie del agua. Respecto á 
los puntos se sitúan, generalmente, por el método de inter- 
secciones. 



CAPITULO n. 



NIVELACIÓN TRIGONOMÉTRICA. 



77. — En el capitulo anterior hemos dado á conocer esta ni- 
velación y su fórmula, párrafo 70, 

n=K sen, a+h; 

en la cual se supone conocida la distancia entre los puntos 
cuya diferencia de nivel se busca, fig. 61. Mas esta fórmula 
sólo basta cuando la distancia K,\io el puede tomarse con el 
telémetro, y asi, sólo puede aplicarse en la configuración, co- 
mo á su tiempo veremos. 

Para hallar pues á n cuando K no puede tomarse con el 
telémetro, se introduce la distancia a c/, fig. 61, y entonces la 
fórmula viene á ser,. 

n=KcoL z+h 73, 

y á Kqq calcula por los datos de la triangulación, siendo ge- 
neralmente un lado de uno de los triángulos. 

De este modo, los vértices de los triángulos, que por lo co- 
mún se eligen en los puntos más altos del terreno cuando se 
desea configurarlo, vienen aseries objetivos déla nivelación. 
Nótese, pues, que en tal caso, al visar los vértices, no sólo se 
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leerán las indicaciones azimutales de los goniómetros, sino 
también las verticales, para efectuar la nivelación. 

Asi es que con los triángulos primarios se fijan en altura 
los puntos más notables; después los secundarios con los trián- 
gulos de igual orden; y en fin, se concluye con telémetro. 

78. — ^La fórmula 73 bastaría si no existieran á grandes dis- 
tancias, la convergencia de los vértices y la refracción, pero 
con estas es necesario llevarlas en cuenta, como sigue. 

Se recordará que la fórmula 73 supone paralelas las verti- 
cales de la estación a y punto observado c', fig. 61; pero co- 
mo al aplicar la nivelación trigonométrica, suelen ser muy 
grandes las distancias de esos puntos, es necesario llevar en 
cuenta la convergencia de las referidas verticales, así como 
los efectos de la refracción, fig. 60. 

Si, pues, se trata de hallar la diferencia de nivel n entre 
los puntos AjByQn el triángulo A £ D se tendrá, siendo 
AD=K, 

sen. A 



n=K 



sen. B\ 



Pero como la figura nos da ^1=180 — {z-\-A'\ y B=:z — C;y 
además, ^'=90'' — I C, por lo que resulta, A=9Q^—{z—l G)> 
se tiene, llamando r la refracción, que se debe sumar á z^ pues 
la refrangibilidad del aire, más denso en A que en -B, nos da- 
rá la visión de B en B\ y referiremos el punto B según la 
tangente á A B'^ 

sen. (z-\-r — C) 

Ahora, como la refracción es proporcional á la masa de 
aire interpuesta, y ésta á su vez á la separación ans^ular C 
de las verticales A j By podremos poner r=c (7, siendo c un 
coeficiente que luego veremos cómo se calcula. Llevando, 
pues, este valor de n á la ecuación anterior, se puede poner, 

z+r—^ C=z+c C—l C=2:— (0,5— (?) C; 
7 
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z+r—C=z+c C—C=z—{0,5—c) C-0,5 C, 

por lo que aquella ecuación viene á ser, 

yr COS. (z — (05 — e) C) 
sen. (e_(0,5— c) C—0,5 Cy 

en la cual bien se puede despreciar el último término del de- 
nominador J C, en atención á su pequenez, al gran valor de 
z y al objeto de la fórmula que buscamos. Haciéndolo y po- 
niendo (0,5 — c) C=u, nos queda, 



sen. {z — u) 



y desarrollando. 



^ j^ cos. z COS. u+sen. z sen, u 

sen. z COS. u — eos. z sen. u ' 

y como z siempre será grande y u pequeño, pues como luego 
veremos, próximamente se tiene, c=0,06, aun podemos su- 
poner, para simplificar, eos. z sen. w=0, y resulta, 

n=Kcot. z+Ktan. u, 
ó tomando tan. u=u, 

n=Kcoi. z-{-Ku. 

Pero hemos tomado w=(0,5 — c) C; y como para C se tiene 
C=— ^, muy próximamente; con í¿=(0,5 — c)-^ resulta, 
en fin, 

n=Kcot. z+^^^^E? 74. 

Vemos por lo expuesto, comparando esta fórmula con la 
primitiva y despreciando en ella á A, por lo que será, 
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n=K cot. Zj 

« 

que el factor —^ — K*, mide los efectos de la convergencia 

de las verticales y de la refracción. Respecto de A, es eviden- 
te que deberá sumarse al valor n dado por la fórmula 74^ 
pues es la altura del teodolito sobre el terreno. 

Veamos ahora cómo han logrado calcular á c. 

Si en la figura se traza A A' paralela á (7 -B, resulta, 

180°=^+^'— C, 

siendo zjz' las distancias cenitales de -B y ^1 tomadas res- 
pectivamente de Aj £. Pero z y z^ serán erróneas, pues es- 
tarán afectadas de la refracción r. Suponiendo, pues, esta 
igual en Ay By resultará sustituyendo y despejando á r, 

r=90°+J C—^{z+z') 76 

y como hemos supuesto r=c (7, aun se tiene, llevando este 
valor de r á la ecuación 75 y despejando á c. 



e=0,5+^(90°~i(^+^0)- 



,76 



fórmula que por término medio produce para México, según 
parece, c=0,06, para distancias á las cuales los mejores an- 
teojos tienen aún su visión distinta para formar triángulos. 
Nótese que | (z+z^), se acercará tanto más á 90 cuanto me- 
nos disten los puntos observados, en virtud de lo cual, es- 
tando muy próximos, se puede suponer J (z+z^)=90°y y por 
tanto, c=0,5, por lo que volveremos á tener n=Kcot, z^ y los 
cálculos se facilitarán notablemente. 

79. — Haremos notar, que cuando el punto observado está» 
más bajo que el de estación, se tendrá 2:> 90°, y que enton-' 
ees. el término K cot. z, de la ecuación 74, será negativo, ere-' 
ciendo su valor numéricamente desde que la visual baja d^ 
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^=90°; que en a se tendrá w=o; y en fin, más allá resultará 
K cot zy> (2,8395) K^, y n empezará á ser negativo. Este úl- 
timo es natural que sucederá siempre que desde tierra se des- 
cubra el mar, y dirigiéndole una visual tangente á su super- 
ficie se quiera calcular la altura absoluta J5 Z) de la estación 
S. Pero como en este caso k será desconocido, es necesario 
buscar una expresión que no lo contenga, como sigue. 

La misma figura 60 nos puede servir suponiendo z=90^, 
y que el mar empieza en e y hasta A, en que la visual B A 
le es tangente. 

El triángulo A B C de la figura nos da, 

It={R+n) COS. G, 
de donde, 

n=t=££!i^i2=C 1 _ A r. 

COS. C \cos. G / 

Y ahora, elevando á eos. G al numerador, desarrollándolo 
en función de C y simplificando, 

n=i R G\ 

ó en rigor, puesto que G debe expresarse en segundos, 

n=l R G' sen.' V\ 

en la cual se pondrá el valor de (7, G=z'+r — 90°=2;'+c C 
— 90^ ó 

fy^Z^—90 

1—c * 
con lo que, 

R sen ' 1" 
ó calculando, en fin, la constante ^ ... ' ., , con jB=6366700 

' ' 2(1 — c)^' 

y c=0,06, asi como no tomando sino logaritmos de cinco cifras, 



152 

puesto que á causa de la refracción, muy variable y fuerte, 
sobre la superficie del mar, esta fórmula no podrá dar á ti si- 
no con unos cuantos metros, 

n=(5,92778) {z—90y 77. 

80. — Como se habrá comprendido, n puede ponerse en fun- 
ción de a, altura, fórmula 66, ó de z, zenital, fórmula 74; y 
además, nótese que ajz son complementarias, por lo que si 
hay algún error angular, se eliminirá si a y 2: entran á n por 
diferencia. 

En efecto, supongamos, fig. 64, el circulo vertical del go- 
niómetro dividido de O á 360°, y su graduación en posición 
directa hacia el punto observado A. Si c es el error de coli- 
mación vertical, y ^ el de cero de la graduación, es decir, la 
distancia angular del cero supuesto en o á la vertical Cz del 
instrumento, se tendrá, llamando z la zenital de -á, y G^ la 
graduación leida al visarlo, 

z=G+g+c; 

y si después giramos 180 al circulo en cuessión, se tendrá al 
volver á visar el mismo punto J., puesto que según la figura 
la graduación quedará en sentido contrario al anterior, ó in- 
versa, como lo indica la flecha, 

z=S60—{G'+g+c). 

Combinando pues esta ecuación con la anterior, resulta, 

z=180+i {G—G%' 

y llevando en cuenta las indicaciones del nivel, leido en las 
dos posiciones y dado por la fórmula 13, 

z=m+i {G-G^)+{ (o-e)+(o'-60 )^ 78. 
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81. — ^Fácil será al alumno y por un camino análogo, obte- 
ner los expresiones de z con el circulo dividido de O á 180 ó 
de O á 90. Las mismas figuras lo darán sin corrección de ni- 
vel: 

División de O á 180 z=m-^\{(}—&) 79, 

„ „0á 90 2=45+^(6^—6^0 80. 

Bien que. lo anterior es lo más exacto, no todos los instru. 
inentos permiten hacerlo, pues es necesario que sean tránsi- 
tos, esto es, que el anteojo pueda girar 180 en azimut y otros 
tantos en altura. 

82. — Para concluir debemos manifestar que más allá de 2 
á 3 kilómetros, según el estado de la atmósfera, la nivelación 
trigonométrica es ya incierta y sólo da una tosca aproxima- 
ción, á causa de la refracción, variable con la zenital, la pre- 
sión, la temperatura y la humedad del aire. Por tales razo- 
nes no creemos que valga la pena llevar en cuenta la inclina- 
ción lateral del limbo vertical, que se mide con un nivel 
llamado montante y que apoya sus pies en el eje horizontal 
del anteojo; y con tanta más razón cuanto que á la escala á 
que generalmente se hacen los planos de configuración, desa- 
parecen estos errores. 



CAPITULO m. 



NIVELACIÓN BAROMÉTRICA. 



83. — Suele ser necesario en el cultivo científico de las tie- 
rras, ó para cualquiera otra especulación, conocer su altura 
al nivel del mar, asi como su situación respecto de los vien- 
tos reinantes en ellos, según la topografía de las proximida- 
des, pues si bien el clima depende de lo primero á igual lati- 
tud, también es cierto que se modifica según la acción y na- 
turaleza de los vientos, variable con los terranos próximos. 



por lo que la fórmula 81 viene á ser, 

n=(4,2634) (1+0,002 (7+0 ) {log. K—log. 6), 

que es calculable con logaritmos vulgares. 

Ahora, puesto que siendo M el módulo de las tablas, se 
tiene, 

log. (1+0,002 (r+0 )=M 0,002 (7+0, 

bien puede simplificarse esta fórmula, poniendo, con Jtf= 
0,4343, 

log. n=(4,2635) (0,00087 (7+0 ) {log. K— log. b) 83. 

84. — Como el cálculo puede presentar algunas dudas, da- 
remos un ejemplo con: r=22°20; ¿=14°00; 6. =0,754 y 
6=0,60789. 

Se tendrá, 

r=22,2 
¿=14,0 

36,2 log.b, 9,87737 

0,00087 log.b 9,78383 

2534 0,09354 
2896 
8,97200 

0,031494 0,03194 

const 4,26354 

n=1851,3 3,26748 

Tal es la fórmula que hemos elegido para nuestro texto, 
porque á su sencillez reúne la suficiente exactitud, puesta 
que si bien no se llevan en cuenta en ella los cambios de gra- 
vedad y latitud, como estos sólo influyen en dos ó tres me- 
tros, y para que las fórmulas que los interpretan den resulta- 
dos exactos, necesitan una serie de observaciones, é instru- 



mentoa muy correctos, lo cual implica tiempo y gaatos que 
no compenzan á laa operaciones topográficas, creemos que bas- 
ta con la dada. 

Así, pues, quien deseare más detalles, puede consultar obras 
especialcB sobre la materia, en laa cuales encontrará multitud 
de fórmulas. 

Respecto de la aplicación de las fórmulas barométricaa, se 
hace poniéndose de acuerdo con un observador en la costa, 
ó en un lugar de altura conocida, y observando simultánea- 
mente; esto es, á horas iguales y en dias iguales, se toman en 
las dos estaciones á T, t, 6„ y 6, con cuyos datos se resuelve 
el problema. En cuanto á los instrumentos, deben colocarse 
á Ja sombra y al abrigo de las corrientes de aire, para evitar 
fluctuaciones nocivas en sus indicaciones. 

85. — Dado á conocer el método, ea necesario recordar en 
Física, que las lecturas del barómetro y termómetro tienen 
flue correcciones que daremos aqui para completar esta teoria. 
La lectura que se lee en un barómetro tiene dos errores: 
de capilaridad, pues recuérdese que el menisco del mercurio 
deprime la columna, por lo que hay que añadirle cierta can- 
tidad qae es inversamente proporcioDal á au diámetro; y de 
temperatura, porque dilatada la escala en que se lee la altura 
de la columna y que generalmente es de latón, sus divisiones 
aumentan en tamaño y menor número acusa igual altura ba- 
rométrica á la que indicara uno mayor, por lo que es necesa- 
rio añadir algo á la indicación obtenida. 

Veamos ahora, separadamente, cada una de estas corree.] 
cienes. 

I. Para la depresión se usa la tabla siguiente en función 
del diámetro interior del tubo del "barómetro; todo en milí- 
uetroB. 

Diámetro. Corrección. 

12 0,26 

13 0,20 
14 0,16 



Diámetro. 


Corrección. 


i 


2,or 


1 6 


1,63 


mt^ 


1,17 
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Diámetro. 


Oorrección. 


Diámetro. 


Correccián. 


7 


0,91 


15 


0,12 


8 


0,71 


16 


0,10 


9 


0,56 


17 


0,08 


10 


0,44 


18 


0,06 


11 


0,35 


19 


0,03 



Respecto del diámetro interior del tubo, se cálcala por su 
<5ircuiiferencia exterior, sabiendo que sus paredes tienen, por 
lo regular, unos 0,0025 de espesor, las dos; y que en conse- 
cuencia se tendrá, siendo d el diámetro buscado y r el radio 
exterior, 

íZ=2r— 0,0025 A, 

por lo cual con c, circunferencia exterior medida directamen- 

te con una cinta fina, s 3 tiene c=2 r. r= 2r= — =0,318 c 

y en fin, sustituyendo en la ecuación J., 

rf=0,318 c— 0,0025 84. 

De igual modo pudiera, con un compás de gruesos, con 
las puntas encorvadas, tomarse el diámetro exterior del tubo 
y restarle el grueso de las paredes para obtener el diámetro 
interior. 

Por último, es necesario no olvidar que hay dos clases de 
barómetros de mercurio: de sifón y de cubeta. En los prime- 
ros, el menisco se encuentra en las dos columnas, y como la 
altura es su diferencia, el error de que tratamos se destruye, 
por lo que la corrección sólo será al de cubeta. 

11. Pasando ahora á la corrección por temperatura, note- 
mos que ésta dilata á la vez á la escala en que está grabada 
su indicación y á la columna de mercurio, y que grabada la 
escala sobre latón cuyo coeficiente de dilatación es 0,000018 
menor que el del mercurio 0,00018, resulta que el error sólo 
es en realidad 0,00018—0,000018=0,000162 por cada grado 
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de temperatura. Haciendo, por tanto, 0,000162=??i, para i 
grados la corrección será m i, que se deberá restar á la uni- 
dad de altura ó m 6 ¿, si 6 es la altura. En tal virtud, en vez 
de b se tendrá b — m b t=b (1 — m t). 

Hechas estas dos correcciones en cada estación, puede en- 
trarse ya al cálculo de la fórmula. 

A la última corrección se llama reducción á O, puesto que 
m b t e& él cambio que en efecto se tiene en la columna al 
pasar de O á ¿. 

Antes de concluir, diremos que el barómetro tpuede susti- 
tuirse por el arenoide ó el hipsómetro, que se habrán visto en 
Física; pero el primero tiene la desventaja de descomponerse 
fácilmente sin dar indicio alguno de ello, y el segundo nece- 
sita frecuentes revisiones de su O, pues de lo contrario, suele 
dar errores hasta de 100 metros en alturas considerables. Por 
tales razones no creemos que deben darse sus descripciones; 
y más, cuando es nuestro deseo que el uso del barómetro se 
propague, por ser de grande utilidad para la agricultura. 

Finalmente, antes de usar los barómetros y termómetros, 
es necesario compararlos con otro patrón, pues recuérdese 
que tanto en unos como en otros suelen producirse con el 
tiempo algunos cambios en sus ceros. 



CAPITULO IV. 



CONFIGURACIÓN DEL TERRENO. 



86. — Se ha dicho que se llama configuración del terreno á 
la proyección horizontal de sus accidentes, para lo cual era 
indispensable la nivelación, principalmente la trigonométri- 
ca. Conocida ésta, entraremos en materia. 

Miles de años hace que el hombre intenta aplicar el dibujo 
á la representación de que nos ocupamos, y sin embargo, 
hasta hace sólo unos cuantos se llegó á comprender que el 
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mejor de todoa los métodos es el que represeiita laa proyq| 
oione8 horizontales de los caminos que un móvil, abaadonal 

do á su propio peso en una pendiente, traza al rodar por ella, 
en el supuesto, naturalmente, de que su superíime sea tersa, 
puesto que ea inconcuso que un obstáculo accidental puede 
desviar ese camino, y sin embargo, el desviado ser eUerroiieo. 
Para explicarnos, supongamos que eii ia loma A _B C\ fig. 

65,eaa' e sea una linea 6 curba de nivel, que asi se llama á 

la intersección de todo plano horizontal con el terreno; 
á cierta distancia vertical y hacia abajo, haj otra curba de 

vel o o' o" o'" ; y en fin, que de B, vértice de la el 

nencia, se abandonan varios móviles á la gravedad. Ea 
dente que cada uno de ellos rodará buscando la línea de 
yor pendiente; luego, que esa línea es la menor distancia al 
pié de la eminencia; y por último, que es normal á todas laa 
eurbas de nivel. Esto es tan obvio, que creemos inútil toda 
demostración para quien sepa Geometría y recuerde la teoria 
del plano inclinado, en B'iaica. 

87. — Fundados en lo expuesto, la representación del tei 
no se hace tomando sobra él varias eurbas del nivel equii 
tante vertical mente, y luego uniendo esas eurbas por trazos 
normales á ellas, tomadas dos á dos. De este modo, si todaa 
las eurbas ac refieren á un plano de comparación general 
tienen en toda la extensión del terreno configurado i| 
equidistancia, ae verá á !a simple vista, no sólo el movimii 
to del terreno en au conjunto, sino aun las alturas relati' 
de los distintos puntos en él considerados, puesto que unalj 

ma, cerro tendrá una altura proporcional á las ourl 

de nivel que lo corten. 

Por ejemplo, fig. 66, si ab c, d e',f g y hi ü"8on debii 
á un mismo plano secante, es evidente que el orden de 
alturas A B y Cpor su elevación creciente, será el de aqa( 
en que se han expuesto; esto ea, A, B, C, G. 

Además de la ventaja referida, este mélodo tiene la de 
á conocer fácilmente cuál es el curso de laa aguas en un 
no que se inspeccione. 
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En etecto, unthalweg ee'e"e, por ejemplo, es siempre una 
linea inclinada y, en consecuencia, los puntea e, é, c de su in- 
tersección con las eurbas de nivel están cada vez más altoe, 
y esta ley puede servir para reconocer el curso de un rio. 
Así, en la figura citada, las eurbas t' e/ y e' e,/ están sobre 
un mismo plano, lo que se conoce por su intersección e' co- 
mún en el thahvcg; así, pasando el rio por e' e/ tocando 
á esa curba en e', y luego tocando á la curba e e, que está á 
menor altura que la e' e/, se deduce que e' está más alto que 
e, j que el rio corre según e' e. Así en cada caso el estudio de 
las eurbas de nivel dará á conocer la dirección de los thalwegs 
que correrán hacia á las eurbas más bajas; de loa terrenos 
planos, que serán los circunscritos por eurbas de nivel de gran 
radio, lámina XI, y cuyos terrenos son el lugar de lagunas 
ó pantanos; del sentido é inclinación de los terrenos, pues la 
pendiente será, tanto más suave cuanto más disten horizon- 
talmente las eurbas de nivel, como h e" e' e e/ Ki h que es 
menos inclinado que df c' e g B d, lámina SI; y en fin, todo 
quedará caracterizado. 

Expuesto lo anterior, fácil es comprender las siguientes re- 
glas de configuración. 

lí Seguir los thalwegs á rumbo y distancia, haciendo su 
nivelación y refiriéndolos á la triangulación. 

2? Determinar sobre ellos los puntos de igual nivel. 

3? Situar y nivelar las cimas de las alturas. 

4? Situar las crestas, ó líneas de menor pendiente, que por 
lo general deben, partiendo del vértice de las cimas, entrar 
sobre las bisectrices de loa vértices de las reuniones do los 
thalwegs, y 

5í Unir loa puntos de igual nivel de los thalwegs, por eur- 
"baa que vuelvan bus concavidades á los vértices de las alturas 
j sean normales á las crestas. 

Según las anteriores breves nociones, fácil será compren- 
der las importantes aplicaciones de la configuración para 
obras bidráTulicaa, y esencialmente para tomas de agua, en 
3aa cu ales es necesario conocer el punto más bajo de un te- 

TDpoBrana.-U 



rreno, y aquellos que en las lluvias le envíen el agua. 
este particular, llamaremos superficie colectora de las 
á eatoH terrenos, y por la figura 60, en que q q' supone una 
presa, se deduce que para obtenerla bastará calcular la del 
polígono que resulto de unir las cimas do las alturas con loa 
nacimientos de los thalwegs, empezando por un estremo de 
la presa y hasta concluir por el otro, como q N M B 
H. í'. 

88. — ComiO sería demasiado cosloso para la eonfigun 
seguir punto á punto los movimiuntos de un terreno extenso, 
las curbas de nivel se trazan á graiidús intervalos unas de 
otras, y á vista, en el dibujo, y sogúu los croquis y aun pai- 
sajes, se intercalan las necesarias para concluir la representa- 
ción. En cuanto al método empleado, se lia dicho que es el 
de la nivelación trigonométrica; dicho lo cual, entraremos) 
algunos detalles. 

Elegido un punto A del cual se descubra la mayor 
8Íón posible del terreno, fig. 67, se manda el estadal boÍ"" 
una dirección dada. A, a, b, c , y se toman con el telé- 
metro las distancias A a—k, A. b—k' á la estación J. 

de lo3 puntos a, 6, c , elegidos próximamente á ij 

altura, asi como las cenitales z, z' de los referidos 

toa visados, con cuyos datos, la fórmula 



no ae 
■a^H 
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n^K cot, z, 
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dará sus alturas, respecto al punto A. De igual modo se K~ 

ce sobre las direcciones A, a', b', c ; A, a", b", c" 

y todas las demás que sean necesarias hasta dar la vuelta al 
horizonte, Después se trasporta el teodolito á otro punto, ttl 
como A', en donde se repite igual operación; y así se cijiiti- 
niía hasta recorrer todo el terreno, pero teniendo cuidado de 
ir 4 la vez tomando las diferencias de nivel de las diveraas 

estaciones j1, A' para referir todas las observaciones 

á un solo plano de comparación. Respecto á loa rumbos se- 
guidos, bastará iimitarso á los thalwegs y crestas." 

Ahora bien, hechas las observaciones y cálculos, y coas- 



truidoB á escala los perfiles Aub c , A a' b' c' de 

la figura anteriorj y cuyos perfiles se representao eu la 68, ea 
evidente que recostacloa todos sobre un plauo vertical común, 

los puutos íí y a', 6 y &' ¡correspondientes eutre sien 

cada perfil por el orden de sus distancias á la estación central, 

uo estarán sobre las mismas líneas e e',ff , paralelas 

al horizonte Jl M', puea esos puntos se eligieron sólo aproxi- 
madamente á igual altura. Por tanto, en la figura 67 no po- 
drán reunirse lo3 puntos a, a', a" para formar una cur- 

ba de nivel, sino que viniendo á la figura 08 se traza «' c pa- 
ralela á H H', j por a' se baja la vertical a/ c, con lo que a' c 
será una corrección quo en la figura 67 debo hacerse al pun- 
to a' para trasportarlo á otro a/, por el que pasará el elemento 
a a/ a", de la primera curba de nivel. Se ve por lo anterior que 
estas soluciones basta con que se bagan por construcciones 
gráficas, á una escala proporcionada á la exactitud que se 
quiera. Por economía de tiempo y trabajo, fácilmente se ve- 
rá que ea muy útil una escala métrica especial para la confi- 
guración, como de 0,01; 0,001; y trabajar en papel cua- 
dricula, rayado á centímetros, milímetros y cuyo papel 

es ya demasiado conocido. 

89. — Fácil será comprender que en lagares boseoaosymuj 
accidentados será preciso conformarse con pocos puntos ó 
emprender grandes desmontes y gastos. Mas por fortuna, 
para un topógrafo que se dedique con atención al estudio de 
las leyes naturales de los movimientos de la superficie terres- 
tre, unos cuantos puntos le bastan para que, con ellos y su 
croquis, haga una buena y económica configuración. Tales 
eon las reglas que á la Topografía incumben, sobre configu- 
ración, y respecto á la representación de escarpados, cañadas 
-y demás accidentes, pertenecen al curso de dibujo. 

Réstanos sólo manifestar que, según lo demuestra la figu- 
ra 67, se tomen los diversos azimutea u, u' , de los dife- 
rentes planos de nivelación que asi llamaremos á los vertica- 
les que, pasando por A, pasan también por los pantos cujas 
diferencias de nivel se buscan. 



90. — Creemos que este es el lugar de hablar de ana correc- 
ción que suele ser necesaria al trazar Iob perímetros de deta- 
lle, j cuando no cierran, como A B CD EFG, en que G 
debía coincidir con Á, fig, 69. 

En este caso, reformando el método común, proponemos 
que ae elija un vértice D á igual distancia de ^ y G; que se 
trace J^ G y se tome el medio e; y ee proceda como sigue. 

Trácense por -B, C,D las paralelas á Á G,Be', Ce", 

y haciendo a-\-b+c^p y A e=e, tómese eobre ellas, _B e'=e' 
=-^(6+e)y Cfi"— e"==— (^ y procediendo de igual modo pa- 
ra el otro semipoligono, los puntos e, e', e" serán los 

vértices del correcto. Por lo demás, se pnede proceder gráfi- 
camente como sigue, fignras 69 y 70. Tómese, fig. 70, A B 
=p, y en la perpendicular B C, B C—e; únanse A y C y le- 
vántese por C, D perpendiculares á J. B, y laa lía 

B e", D e" aeran, gráficamente, los valores de 1 

rrecciones e', e" 

La admisión de tal corrección se comprenderá, en vista de 
la ruda aproximación de los trabajos de detalle y configura- 
ción; pero claro es que antes deben revisarse los ángulos j 
distancias, y no aceptarla sino en último caso. Por lo demífi, 
si uno ó varios vértices del polígono en cuestión es el de un 
triángulo de la red primaria, no deberá tocarse, y sólo se co- 
rregirán las partes intermedias. 






PARTE CUAETA. 



AGRIMENSURA. 



CAPITULO I. 

MEDIDAS ANALÍTICAS. 



91. — Al dársenos un plano para medir gráficamente su eu- 
perficie, n¡ siquiera ocurre preguntar si lo que se quiere es la 
real del terreno ó la de au proyeceiún horizontal, puesto que 
es ésta !a que 4 la vista se presenta desde luego, bien que apa- 
rentemente. 

Pues bien, al tratar la cuestión analíticamente, es también 
la proyección horizontal la que se pide, porque ella es la que 
marca el valor real de las tierras en general, puesto que, cre- 
ciendo la vegetación verticalmente, siendo verticales los mu- 
ros de las construcciones, y en una palabra, verticales los lí- 
mites de todo objeto, y horizontales las distancias con que ae 
calculan las plantas de toda instalación, es la proyección ho- 
rizontal la necesaria. 

Para calcular, pues, la superficie de un terreno cuyo plano 
sea levantado, bastará calcular sucesivamente la de los trián- 
gulos de la red, y su suma dará la superficie buscada- 
Más como puede suceder que además de triángulos resul- 
ten otras figuras que hayan sido indispensables para comple- 
to el levantamiento, tales como cuadriláteros, trapecios....... 



aera noceBario apliearlea en cada caso las fórmulas georoétri- 
eaa que expresen sus superficies. 

Además, si como lo indica lafigura71,hay linderos bíduo- 
Boa, se resuelven analitieamente las partea que á ello se pres- 
ten, y gráficamente, como lo veremos en el capitulo siguien- 
te, las demás, pues otro método más exacto no eompensaria 
loa gastos que demandara, por valioso que fuera un terreno; 
además de que hay linderos curbos cuyas ecuacianes tal vez 
ni existan. 

92. — ^Inútiles creemos, ni es del curso, dar todas las fór- 
mulas que en estos problemas puedan tener aplicación, y que 
Be hallarán en Geometría, y así, pasaremos á la investigación, 
por cierto bien sencilla, con que se puede medir el error de 
una superficie calculada analíticamente. 

Para ello, en el párrafo 38 hemos hallado la fórmula, 



=(4,95092)i|, 



i 



bajo la condición, no de la exactitud posible, sino de la con- 
veniente. Eaataráj pues, tomar á x bajo la condición posible 
para resolver nuestro problema actual. 

Ahora bien, Díaz Covarrubias, y otros autores prácticos y 
bien reputados, afirman que la exactitud "práctica" y máxi- 
ma en Topografía en trabajos comunes de triangulación M 
de 5"; pero como en lo general, aun teniendo buenos elemen- 
tos, será difícil poseer la práctica y habilidad de aquellos geó- 
metras, creemos que debe tomarse z=^10", con lo cual ten- 
dremos, ' -^H 

d S={?,,(}im8) n S 85. ' f^t 

Se ve por lo anterior, que analíticamente el error es pr^ 
porcional al número de triángulos, lo cual es una nueva. J 
óltima indicación de que en la red primaria, los triángúl*^^ 
deben reducirse á un minimo, 

Suponiendo ahora, para formarnos una idea material d^^ 



problema ?i=l, resalta, tomando el número del coeficiente 
logarítmico de la fórmnla, 

J 5'=0,00001 .S'. 

En vista de tal relación, cada uno limitará el número de 
triángulos primarios hasta donde le sea poaible, y calculará, 
á priori y aproximadamente, el error superficial probable que 
obtendrá en sa trabajo por medio de la fúrmula 85, cuyo re- 
sultado será la indicación de si debe disminuir aún el núme- 
ro de triángulos de su red, en vista de la exactitud que se 
proponga alcanzar. 
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CAPITULO n. 



HBDIDAS GBAPICAS. 



93. — La Agrimensura ó medida de la superficie, no siem- 
pre necesita sumo rigor, y muy al contrario, es frecuente bus- 
car valores aproximados que bastan para todo un curso de 
especnlac iones ú bien para una vez conocido ese valor prÓKÍ- 
mo, ver si pueden ú no efectuarse ciertos trabajos, en cuyo 
primer caso, se procede ya á ana medición más eaacta, por 
xoétodoe analíticos. 

Conocidos los métodos anaUticos en el capítulo anterior, 
Tflvnos en éste los gráficos. 

De todos los métodos, el mejor nos parece aquel que dee- 
oompone la figara ó polígono total del terreno en triángulos, 
Sg. 71; pues siendo el triángulo la figura geométrica más 
eloaental y la qoe resulta naturalmente con el simple trazo 
de laa diagonales A C, D B, , es la qne produce me- 
nos lineas, lo que equivale á decir menos causas de error al 
tuazarlas, y la que da fórmalas más sencillas y con menos da- 
tos, lo que es un nuevo indicio de exactitud. 

Bastará, pues, descomponer en tiiáuguloB el polígono da- 



do y ealeular la superficie de cada uno de clloa por la fórmu- 



S=^ b h, 

sumando todos loa resultados para obtener el total. 

94. — Mas hay casos en que una ó varias partes del períme- 
tro que circunscribe al terreno es sinuosa, como A D en la 
figura anterior, y entonces es necesario, en aquella figura, 
reatar al triángulo A B D, por ejemplo, la parte A E D, 

Para el cálculo de estas superficies hay varios métodos, y 
entre ellos uno que se supone como el más esacto, conside- 
rando, fig. 72, que todos los elementos A a,a b , que 

resultan de levantar las perpendiculares a a', b b' de una línea 
fija A B k\a. sinuosa A ab son arcos de panlbola. Pero la 
extrema exactitud supuesta á tal método es, en nuestro con- 
cepto, ilusoria. En efecto, él parece fundarse, aunque los au- 
tores no lo dicen, en que las líneas sinuosas se deben á loB 
movimientos de terreno: que éste tiene á su vez por origen 
principal la acción de la gravedad; y por último, que las cur- 
bas debidas á esta fuerza son por lo general arcos de parábo- 
la. Pues bien, todas, pero más esta última hipótesis se modi- 
fica profundamente por loa deslaves del terreno, por el con- 
tinuo y largo trabajo de la vegetación, y en fin, por los mo- 
vimieatos plutónicos que á su vez cambian y so combinan al 
infinito con la naturaleza y cohesión de las tierras, diferentes 
á cada paso, Y luego, aun suponiendo que á pesar de estas 
causas perturbatrices los arcos A a, a b fuesen de pa- 
rábola, tendrán sus ejes en posicionea diferentes, y en conse- 
cuencia, no pueden suponerse paralelos ni aplicárseles una 
ley general. 

También alguien cree posible que se apoya el método en 
una teoría de laa parábolas osculatrices, que no hemos tenido 
ocasión de ver; pero eu tal caso, igual derecho había para 
fundar otro método en loa círculos osculadores, lo que sería 
más lógico, pues en último caso, el elemento circular ea, des- 
pués del recto, la linea elemental de toda curba. Admiramos 




pues, el ingenio del método, pero no tiene para noaotroe máa 
exactitad que otro cualquiera. Respecto á que dé resultado, 
no lo negamOB, pues valoriza na elemento superficial peque- 
ño y en el que no se puede afirmar exactitud deade luego 
que no 8e conoce la ecuación del lindero sinuoso; así pues, 
conviene á él el párrafo 11. üabiendo, así, varios métodoB 
de igual resultado, debe optarse por el más sencillo. 

95. — Dicho lo anterior, hé aquí el método que por nuestra 
parte proponemos. Si por ejemplo Be trata de medir la su- 
perficie A B ab c da, es evidente que si la línea sinuosa 

abe se descompone en los elementos sensiblemente 

rectos que ella misma indique por los vértices de sus vientres, 
y se bajan por ios puntos de división perpendiculares á la 
línea Á B, !a superficie de que tratamos quedará descom- 
puesta en triángulos y trapecios, cuya suma será la de la su- 
perficie buscada. Haciendo, pues, A a'^a' y a' a^=a; a' b' 
^=b' y b' b=b; ea decir, la base y la altura de cada figura ele- 
mental igual á la letra respectiva que la limita hacia la dere- 
cha y arriba, se tendrá llamando 5, s' 5" á las superfi- 
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í a a', a' b' a b, y á'á la total, 



s=^^ a a'; 
s'=Í{a+b)b'; 

s„ = J M u'; 



y sumándolas, haciendo las operaeioncG, y sacando a' J como 
&ctor común, resultará. 



S=^ (a a'+a b'+6 b'+b c'+e c'+ u u').. 



K Be ve, pues, que si llamamos alturas á las lineas a a'^a; 

^V=b; y bases á las ^ a'^a'; a' b'=b'; la su- 
perficie dada por la fórmula anterior se encontrará muy fá- 
cilmente por ella, y su traducciúa eu regla general eelará 



sencilla siguiente: "Tómese la semisuma de los productosd) 
cada altura por bus dosbased contiguas," 

Prosigniendo diremos que en las diversas- fórmalas i 
por loa autores, se suponen iguales las bases A a', a' b'.. 
que llaman equidistancias y que Us simplifican; pero en rea- 
lidad, estas aimplificaciones analíticas traen generalmente di- 
laciones en' la práctica aumentando el número de medidas, 
tanto máa, cuanto que por lo regular los linderos sinuosos 
tienen muchos elementos rectos, por lo que aujetándose á la 
condición de tomar equidistancias, resulta un aumento de 
trabajo en el terreno, que nó se compensa con la sencillez 
del cálculo en el gabitiete. 

Por lo demás, creemos que lo más general es el empleo di- 
recto de la fórmula 86. Sin embargo, fácil es suponer igua- 
les las bases j sacarla como factor común, con lo cual la fór- 
mula se simplificará notablemente, puea llamando e l¡ 
distancia, quedará, 

S=^ e {a+b+c+d+ ) 87. 

96. — Sentado esto, veamos qué exactitud debe espéi 

de las medidas gráficas. 8e ba sentado la expresión elemd 
tal analítica, 

¿f^i b h, 

siendo 6 y A la base y altura de un triángulo dado. Si pd 
suponemos variables & s, bj ky diferenciamos, resulta, ] 

d S=^ b dh+l h db 88. ' 

Según esto, puesto que d kj dbse suponen ser los erron 
gráficos, pueden tomarse iguales en magnitud y signo, <M 
será el peor cero, por lo cual resulta, 

dS=l{b+h)dk, 

que será la expresión analítica del mayor error gráfico qM 
se puede cometer al medir así una superficie. Hemos supues- 
to en lo anterior un triángulo, por lo que siendo n se tendrá, 



dS=Ín(b+h)dh, 

en el supnesto de que todos sean próximamente iguales, lo 
qne es de admitirse, tanto porque así Be recomienda que se 
haga en la tríangalación, cuanto porque aquí eólo bnscamoA 
un indicio. 

Planteada asi la cnestidn, ann falta atender á la escala, en 
virtnd de la cual, si bien d h es constante al efectuar las me- 
didas gráficas j cayo valor supondremos de Oj^^OOOl, repre- 
sentará cantidades variables con r, la escala, puesto qne se 
tendrá d /j=0,0001 r. Así, pues, ann se tiene, 

^^ ' d S^n (6-fA) 0,00005 r. 

^V Todavía, en atención á qne la forma media délos tríángn- 
^108 es la equilátera, aun podemos poner A^=6 sen. 60°, con lo 
que quedará, calculando el logaritmo de !a constante, 

^^ d «^(5,96988) n 6 r 89. 

^MfComo gemplo, supongamos n^l, 6—8500 y r=30000, y 
resultará d «=23792 metros cuadrados. Aunque este error 
parece exagerado, ñútese que si calculamos la superficie del 
triángulo equilátero cuyo lado sea de 8500 metros, resalta 
¿1^31285166 metros cuadrados, y que en consecuencia se 
tiene, 

d á=0,00076 .% 

cuyo valor es muy admisible en medidas gráficas, puesto que 
en ello, según se ha dicho, sólo se busca un valor aproxima- 
do de las snperficies. 

Por lo demás, es evidente que lo anterior supone la exae- 
títad de los datos analíticos y del dibujo; esto es, sólo supone 
errores al medir la base y altura de los triángulos en que se 
descompone la figura del plano dado. Mas como para el error 
á causa de los primeros, hemos bailado en el cafiítalo ante- 



J s=0,00001 11 s, 



^ 



y para el trazo mismo del plano puede suponerBe otro igual 
al eacoDtrado para valuar gráficamente la superficie, bien 
puede tomarse para el error de las medidas gráficas, lasnnia 
del analítico, raáa el doble de la expresión dada por la fór- 
mula 89; con lo que, y calcuíando en números el coeficiente. 
88 tendrá, llamando J s' al error buscado, 



J y=0,00019 n b r-f 0,00001 n S... 



lOOOO pH 
S12851íl^ 



Como ejemplo, supongamos n=l, 6=8500 y r=10000 
ta un triángulo equilátero. Su superficie será S; 
metros cuadrados, y J s'=^16463. 

97. — Quien haya seguido con atención estos estudios, ha- 
brá notado que la fórmula 89, en el ejemplo anterior, para 
iguales valores de 6 y n, nos dio d s— 23792, y que ahora, á 
pesar de haber duplicado esa expresión y añadídole los erro- 
res analíticos, la 90 sólo produjo 16463. Pues bien, tal dife- 
rencia se debe á la diversidad de escalas, y as!, nótese lo im- 
portante que es en las medidas gráficas que los planos estén 
á grande escala, ó lo que es lo mismo, que r sea lo menor po- 
sible. En general, siendo de un diezmilésimo la tolerancia 
topográfico, la menor escala, para estar de acuerdo con eea 
tolerancia al medir gráficamente una superficie, debe ser de 

1 
10000* 

Como pudiera creerse que amplificando un plano de peque- 
ña escala, se llegaría á un error gráfico menor que el que r6r 
sultaria midiendo la superficie en el plano primitivo, haré' 
moa observar que tal esperanza sería infundada, pues la ezao> 
titud que pudiera ganarse en la amplificación se perdería al 
efectuar ésta. 

Por lo demás, tanto en la fórmula 85 para el error analíti- 
co superficial, como en la 90 para el mismo error gráfico, rftr 
cuérdese que se expresan los errores máximos en cada caso, 



pues bajo esa hipútesia se han venido desarrollando. Según 
esto, por lo general deberá esperarse una exactitud mayor, 
puesto que raras veces sucederá que absolutamente todos los 
elementos nocivos se acumulen en igual sentido. De todoB 
modos n ea un factor de la mayor importancia, por lo que 
importan triángulos grandes para que sean pocos. 

Finalmente, la apreciación gráfica auu tiene otra causa de 
error, y es la higrometría del papel, en virtud de la cual lle- 
ga á haber hasta un milésimo de fluctuacióu en las dbtan- 
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CAPITULO m. 



■ VALUACIOS DE LAS TIERRAS. 



-Si algo hay difícil es por cierto este punto, que máa 
que al topógrafo concierne al agrónomo. En efecto, se acos- 
tumbra, para valuar una propiedad, tomar los productos lí- 
quidos de catorce años, y desechando los dos más producti- 
vos y otros dos qne lo hayan sido menos, tomar el promedia 
de loa diez restantes como el rédito del capital necesario pa- 
ra dar una renta igual, al tipo ó interés que en la localidad 
tenga el dinero. Es decir, siendo ií la renta ó producto líqui- 
do de una propiedad, r el interés del dinero y C el capital ó 
valor que represente la propiedad, ee tiene, 
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..91. 



Bl Sin embargo, esto supone implícitamente dos condieiones: 
inteligencia en la administración é ilustración en el cultivo. 
En efecto, no puede esperarse igual éxito de un hombre in- 
teligente, laborioso é instruido, que de otro apático é igno- 
rante; y luego, aun siendo un buen administrador bajo los. 
anteriores puntos de vista, quien cultive una propiedad, no 
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le sacará todo el provecho posible si no es además un buen 
agrónomo. 

lío obstante lo anterior, es frecuente vender jcomprarpot 
la aplicación directa de la fórmula 91 sin atención á la natu- 
raleza de las tierras, sino á sus rendimientos; pero es lógico 
admitir, que así como en tales operaciones aale sobrando un 
valuador, cuando en cambio el que compra ó veude quiere 
proceder con madurez, debe ateuder á la clasificación de laa 
tierras según su naturaleza, valuando las superficies propias 
para cada cultivo; laa útiles para cria de tal ó cual ganado; 
los bosques, salinas, fuentes de aguas propias y eventuales; 
los torrentes que puedan servir como fuerza motriz; la proxi- 
midad de los caminos carreteroa ó ferreos y de loa centros de 
jornales y consumo; y en una palabra, á cuantos elementos 
faciliten ó entorpezcan la explotación que se implante ó esté 
encarrilada en el terreno de que se trate. Bien se deja com- 
prender cuan difícil es valuar en dinero la influencia de to- 
dos y cada uno de los elementos enumerados, j cómo, no 
basta ser un agrónomo instruido, sino también un hábil em- 
presario, y perfectamente al tanto del movimiento agrícola 
no sólo en la localidad de los terrenos de que se trate, sino 
en una extensión proporcionada A su importancia; pues los 
caminos de fierro y los vapores nulifican las distancias, cuan- 
do es fácil por ellos un trasporte pasando cerca d^l terreno y 
aun por é!. Fácil es ahora comprender cómo ea imposible 
dar reglas fijas sobre el problema que estudiamos, pues sobre 
exigir llevar en cuenta los elementos antes enumerados, esos 
elementos son variables, como el jornal, los fletes y otros que 
á cada uno ocurrirán. Por lo expuesto, sólo vemos constan- 
tes á los factores siguientes; subdivisión de las tierras por 
clases, según la estimación del cultivo que puedan recibir: 
cantidad de agua y su situación, más ó menos adecuadAJ^ 
riego; torrentes ó caldas de agua, si pueden utilizarse Gonj 
fuerza motriz; bosques, considerando su situación y c 
maderas; criaderos de ganados; centros de jornales; ceiitr<j| 
de consumo y medios de trasportes. A pesar de esta elecciái 



tales puatiH pneden búIo tratarse de un modo general, y así 
lo haremos para que cada ano en sa caso los aplique según 
las circo natancias. 

99. — Clasificación de las ttkbeas. — Snpougamos que las 
letraa A, B, C, marquen cada una una semilla, y por eu orden 
se vea sa valor 6 producto líqudo que por unidad de medida 
dejen al año; «, b, c, las unidades de superficie necesa- 
ria á cada semilla, para producir las unidades anteriores; j 
en fin, a, ^, j... el número de años consecutivos que pue- 
da sembrarse en cada lugar, pues sabido es que después de 
cierto periodo de cosechas, las tierras necesitan dejftrse en 
cierto reposo ó abonarse. 

Es evidente que ú hecho el análisis de algunas tierras re- 
sulta que la semilla más valiosa que pueden producir es la C, 
por ejemplo en la región H IJ, fi^. 73, esa región dará, lla- 
mando s'" á su superficie, un número de unidades igual á —^ ; 

Cs'" 
que su valor será ; y que si además, después de r años, 

se debe dejar uno da reposo O gastar lo equivalente en abo- 
nos, el producto medio para un año será, en fin, el corres- 
pondiente al capital, 

100^ Cj^^ r 92. 

' r c r+1 



Hallada la zona más valiosa H I J, supongamos que la que 
le aigne sea \a. F G D, en la cual se pueda cultivar la semilla 
marcada con la letra F; su valor será, 

., _100 Fs" Z 

Clasificadas así todas las tierras de labor, ylbiuando L su 
valor total, éste estará representado por una expresión de la 
forma siguiente; 
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j._100/(75''' r Fs^ ^ jL. \ c,^ 

^ — TkT' 7+T"^"T~* "c+t"'" ) ^^' 

100. — ^Aguas. — Si éstas son constantes y suficientes para el 
riego en caso necesario, el valor de las tierras labradas no so 
alterará; pero si no bastan, será necesario calcular la superfi- 
cie que comprenda sus beneficios, deduciendo las partes no 
regadas. 

101. — Cascadas 6 caídas de agua. — ^Valuaríamos su fuer- 
za en caballos de vapor, y siendo i su número y c el costo del 
mantenimiento anual de una máquina de igual potencia, to- 
maríamos por su valor, 

C,„=í^' M. 

102. — ^Bosques. — Siendo B la extensión de los bosques y 
p el precio de la madera que sin destruirlos ó talarlos pueda 
sacárseles anualmente, su valor será, 

B=M^ 95. 

103. — Criaderos. — Si limitadas todas las zonas de sembra- 
dura, se baja en la escala -á, -B, (7, 2) , á un punto tal 

que mejor que sembrar fuera criar algún ganado, y si la su- 
perficie propia para ello es /S^, y 5 la necesaria por cabeza, 
_=n será el número de éstas que puedan tenerse. Así, pues, 

si n* es el número de las cabezas que sin menoscabo de npue^ 
dan venderse al año, el valor de la fracción superficial será, 
siendo n¡ el valor de n', 

8=^^n>. 96. 

104. — Salinas. — Es evidente que si su producto líquida 
anual puede ser g', con una buena explotación, su valor será, 
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P=Mq 97. 

r ^ 

105. — Jornales. — Si siempre puede contarse con gente su- 
íciente para los trabajos, es evidente que nada debe deducir- 
se á los valores anteriores; pero sí cada n años hay que hacer 
nuevos enganches, cuyos gastos sean Z, obvio es admitir que 
ly represente el rédito de un capital negativo, pues im- 
plica un gasto contrario á las utilidades. Así, pues, tendre- 



mos. 



(y=_ioo. «.;.... 98. 

r W+1 



106. — Centros de consumo y líneas de transporte. — ^De 
tal modo están ligados estos dos importantes factores, que los 
uniremos para valuar su influencia. Si el terreno estuviese 
en los alrededores de una capital de primer orden, sus pro- 
ductos tendrían mercado inmediato y en las mejores condi- 
ciones, pues sería difícil hacerles competencia gravosa. Mas 
á medida que de tales centros se aleje un terreno, los costos 
y dilaciones en el transporte ponen á sus productos en con- 
diciones inferiores á los de los más próximos. Valuando, se- 
gún esto, esa distancia por el costo de los fletes, si para las 
haciendas más próximas á los centros de consumo ese flet-e es 
k' y á la distancia á que se halla. el terreno dado es A:, natu- 
ralmente k — k' es una pérdida. Y de igual modo es cierto 
que esta pérdida afecta á todos los productos de la propie- 
dad que consuman flete. Ahora bien, estos productos son 
aquellos cuyos valores hemos representado por Ly By Sj P. 
Luego, el gasto que ocasionan estos productos será (jC+jB+ 
S+F) {k—k'y 

Este gasto representará en consecuencia una pérdida anual 
correspondiente al capital, 

Q=—^{L+B-\-S-\-P){K'—K) 99. 

Topografía. -12 
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107. — Sumando ahora con sus signos á los diversos valore» 
hallados, y llamando Fal resultado final, nos queda, 

V=^{{L+B+S+P)-^G+Q)) 100. 

Respecto al signo negativo de esta ecuación, manifiesta que 
puede haber terrenos tan áridos ó mal situados que sean de 
valor negativo; esto es, perdido cuanto dinero y trabajo se 
invierta en ellos. 

108. — Como lo hemos ya manifestado, muy lejos estamos 
de creer que lo anterior resuelva satisfactoriamente el pro- 
blema que estudiamos, pero sí creemos que las indicaciones 
que asentamos, puedan servir de base alguna vez. 

Por lo demás, no será fuera de lugar decir, que es necesa- 
rio en una explotación agrícola atender no sólo ala cantidad, 
sino á la calidad de los productos, para elegir con tacto el 
mercado á que se lleven y evitar con tiempo una competen- 
cia ruinosa con frutos superiores. 

Finalmente: nada hemos dicho de los edificios, máquinae, 
ganados, siembras y demás existencias, porque estos son va- 
lores independientes del intrínseco del terreno. Así, pues, á 
este valor del terreno se añadirá el de las existencias justipre- 
ciadas debidamente en atención á la localidad. 



CAPITULO IV. 



AGRODESIA. 



109. — Esta parte de la Topografía se ocupa del fracciona- 
miento de las tierras bajo diversas condiciones dadas á prio- 
ri, y cuyas condiciones se pueden reducir en términos gene, 
rales á tres: 19, cuando dada una propiedad se le quiere di- 
vidir en n partes que guarden entre sí una relación dada; 2?, 
cuando se le quiere dividir en esas mismas partes, pero no 



en atención á la snperficie, sino al valor de las diveraas tie- 
rras que la propiedad contenga, y 3?, cuando para grandes 
operacionea oficiales ó civiles, ae divide un gran territorio en 
lotes iguales. Para este último caso se ha adoptado en los 
Estados-Unidos del Norte, y se ha .generalizado el método, 
dividir el terreno en cuadriláteros geográficos por meridia^ 
nos y paralelos; pero requiriendo eete sistema conocimiento 
de Astronomía, bien se ve que no es de nuestra incumbencia 
darlo á conocer aquí. 

Concretándonos, por tanto, á los dos primeros métodos, y 
siendo verdaderamente infinitos los caeos que ae pueden pre- 
sentar, daremos en general la secuela de las operacionea y 
llamaremos "división de superficies" á aquella en que ae pres- 
cinde de su valor, y "división de valores auparfieiales" cuan- 
do su valor se lleve en cuenta; pues en efecto, más que su- 
perficies, son valores los que se buacan. 

no. — División de superficies. — Nada será más fácil que 
esta división cuando la superficie dada afecte una figura geo^ 
métrica regular, pues entonces bastará una simple consulta 
y aplicación de los principios fundamentales de Geometría. 
Mas este eaao es raro; pero sin embargo, la deacomposición 
en triángulos facilitará la resolución de los problemas. 

Siendo tantos los casos que se pueden presentar y cuya so- 
lación más que de la Topografía depende de la Geometría y 
del talento del ingeniero, aquí sólo daremos un ejemplo, pa- 
ra dar uua idea del camino que deba seguirse en cada caso. 

Supongamos que se tenga un terreno de forma triangular 
ABC, fig. 74, y por el cual pase el arroyo D E; y que se 
nos pide dividir el tejreno en dos partes iguales, pero de tal 
modo, que cada una comprenda también partes iguales del 
arroyo. 

Como se ve, el punto o' es el eje de nuestro problema, pues 
dividiendo el arroyo en dos partes iguales, o' debe pertenecer 
á la linea divisoria que buscamos. Hallado, pues, o' por la 
medida directa de la parte e' e del arroyo comprendida den- 
tro del terreno, pueden tomarse los ángulos a y ^, con loe 



180 

cuales y la distancia of By se resolverá el problema. En efec* 
to, la superficie n m B=^ ABC será, llamándola ^ Sjhsr 
ciendo n B==ny o' B=o' y m B=m; por los triángulas mo'B 
y n o' By 

J S=^ o' n^sen. i?+J o'msen. «; 
y como también el triángulo n jB m da, 

J S=\ m n sen. B, 

se tendrán dos ecuaciones con dos incógnitas y hallaremos, 



S sen. a 



n=—^—± I ^" ^ .. 

2 o' sen. P \ 4 o''^ sen." /5 sen. jB sen. p ' 

y luego. 



S 
m= 



n sen. B' 



Se tomarán, pues, las distancias BnjBm con los valores 
hallados para ny m; j por verificación deben resultar, sobre 
una misma linea los puntos no' j m^ con lo cual quedará re- 
suelto el problema. Mas como puede suceder que n resulte 
imaginario, lo que probará la imposibilidad del problema, se 
deberá aceptar otra solución eligiendo otro punto o" más cer- 
ca de B. 

Por lo demás, la elegancia y economia de estos problemas 
consisten en tomar pocos datos lineales sobre el terreno, pues 
la apertura de brechas es generalmente costosa. Por ejemplo, 
si en nuestro problema los puntos ojBno son visibles el 
uno del otro, ni tampoco los dos de un punto intermedio M 
en que se pusiera una señal que sustituyera á o para medir 
los ángulos « y i?, antes de abrir brechas debería buscarse el 
medio de medir á jB o sin ello, ó buscar otra solución y sólo 
aceptar la expuesta en último extremo. En estos problemas 
la Geometría analítica tiene á veces muy felices aplicaciones, 
sobre tddo, en terrenos despejados. 



181 

110. — ^Dmsióx DB VALORES süPERFiciALBS. — ^Este 68 pro- 
blema sin comparacióii más difícil qne el anterior cnando se 
quiere nna solución económica, pues nótese que no basta re- 
solver en el papel un problema, con más ó menos elegancia^ 
sino que es necesario además que lleve la mayor sencillez po- 
sible al terreno, para evitar los desmontes que siempre son 
costosos. Por comparación, supongamos el problema ante- 
rior de dividir el triángulo cogiendo partes iguales del arro- 
yo, pero en la inteligencia de que la zona Cp ;, fig. 75, vale 
por unidad superficial doble de la zona JB p q A; j que la 
propiedad se quiere dividjj* no ya en dos superficies iguales, 
sino en dos partes de igual valor. 

Siendo r el valor de la unidad superficial en la zona A p 
q B j 2v enlsL zona Cp q^ suponiendo que m n sea la linea 
de división buscada, es necesario que se tenga, 

v,neq jB+2 v.em q=v. Ape n+2 v.pem c; 

y se ve que puede ser tal la josición del arroyo, que haga im- 
posible la solución del problema, al cual se le dan dos condi- 
ciones: que divida el arroyo en dos partes de igual extensión 
y al terreno en dos partes de igual valor. Seria, pues, nece- 
sario que los dueños del terreno se resolvieran por esta dis- 
yuntiva: elegir el punto o; ó el punto e, figura citada; y ele- 
gido uno ú otro, conformarse con la parte de agua que les 
tocase; y si nada era, como sucedería con la línea m' n', bus- 
car una compensación, cediendo uno el triángulo u v! n' en 
cambio del triángulo m' i í', por ejemplo, que el otro le diera, 
para que los dos colindantes tuviesen agua. 

Creemos que lo expuesto será suficiente para comprender 
cuan ditíciles problemas pueden ocurrir en la Agrodesia, 
cuando superficies muy irregulares, con muchas clases de 
tierras y con muebles é inmuebles, se quieran dividir entre 
varios herederos bajo condiciones diversas. T de tal modo 
serán complicados algunos de estos problemas, que será im- 
posible una solución analítica y satisfactoria en todos senti- 
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dos. En tal caso, soluciones gráficas y por tanteos sanjarán 
satisfactorip., pronta y económicamente una dificultad seme- 
jante. 

Por esto hemos estudiado en el capitulo 11 de esta parte, 
la exactitud máxima con que se puede medir gráficamente 
una superficie dada, y ya vimos en aquel capitulo, párrafo 
96, cómo en una extensión de 3000 hectaras, valuadas gráfi- 
camente, es posible obtener un error de 1,5 hectaras, que sin 
duda será despreciable ante los gastos y dilaciones que exi- 
giera una solución analítica complicada. 



LIBRO SEGUNDO. 



DRENAJE. 



PARTE PKIMBEA. 



TEOKIA DEL DRENAJE. 



I 



CAPITULO I. 



DEFINICIÓN, HISTORIA, EFECTOS Y TEOSIA DEL DRENAJE, 
y PRELIMINARES PARA SU ESTABLECIMIENTO. 



1. Definición. — Drenaje es la desecación del terreno por 
via subterránea. 

FAeil ea comprender que en terrenos planos, borizontalea 
y de bajo nivel, el agua de las lluvias se estanca cuando no 
hay ua subsuelo permeable que lea dé salida, por lo que sa- 
turado el terreno de agua, perdóneseme la expresión si no es 
propia, viene á hacer impoeible todo cultivo ene!. Este será, 
pues, posible tan luego como pierda el exceso de agua. Se ve 
así la inmensa utilidad del drenaje en terrenos pantanosos ó 
demasiado mojados. 

Para lograrlo se utiliza la porosidad de! terreno, abriendo 
en él una red de cunetas todas comumcadas, j en cuyos fon- 
dos se ponen tubos conductores de las aguas que á ellos llegan 
por filtración, y que son evacuadas mediante pendientes pro- 
piamente elegidas íl un punto final de desagüe, lámina XI. 

2. Misíoria dd J)renqje. — La historia del Drenaje nos es 
desconocida en sus principios, y sólo sabemos que empezó á 



desarrollarse aeríamente en Eaeosia é Inglaterra á principios 
de este siglo. 

También consta que antea se efectuaba el Drenaje coloi 
do simples faginas ó cascajo en el fondo de laa cunetas, y 
loa paises citados fueron los primeros en emplear tubos 
barro vidriados. 

3. Efectos del. Drenaje. — Los principales efectos del Dreí 
je son tres. 

I. Efeeíos físicos. — Salido el exceso de agua baja bu 
vel, y las partes de tierras que roaultan sobre él tienden & 
earse, conservando, sin embargo, cierta cantidad de agua, á 
causa de la capilaridad que les mantiene cierta humedad ne- 
cesaria al cultivo. Subatraida así la superficie de la capa 
de agua subterránea á los rayos solares y las corrientes atmoa ■ 
férieas, sufre menos evaporación, ó lo que equivale á lo mis- 
mo, pierde menos calor, que conservado en el terreno lo 
ce más vigoroso, pues le quita frialdad, atributo del a; 
estancada y con gran evaporación. Bajo la su[ 
suelo hay más calor que sobro ella, por lo que calentados loa 
tubos de drenaje, rarifican el aire, y existiendo la presión at- 
mosférica, se produce una corriente aerea al exterior del dre- 
naje, cuyo efecto es provocar las filtraciones de agua que 
arrastrando las materias disueltas y suspensas en ella, dan 
porosidad al terreno; por cuya causa, los más compactos y 
arcillosos, se tornan suaves al arado y ai trabajo de las raíces, 
que más fácilmente los penetran. Este es el efecto más noí 
ble, más útil y más seguro del drenaje, como puede perai 
dirse cualquiera por las demostraciones anteriores; y, 
minuida la evaporación, se reducen las neblinas. 

II. Efectos químicos. — Aumentada la porosidad del terreí 
el aire circula más fácilmente en él, llevando en abundant 
los gases necesarios á la nutrición de las plantas, cuyas rai< 
funcionan mejor. Además, impelido el aire por la p: 
atmosférica y los tubos del drenaje á una circulación más 
tíva, da más calor al suelo y facilita las combinaciones ató- 
micas necesarias á la germinación. Por lo demás, fácil w 
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comprender como complemento de lo auterior, quo los abo- 
nes serán máa fructíferos. 

m. Efectos higiénicos. — Seca la superficie del suelo, cesan 
las putrefaeciouoa orgánicas, por lo que el aire es más puro; 
y además, conservando las tierras su calor, que antes daban 
al ambiente, éate resulta más fresco. Queda explicado cómo 
el drenaje es el mejor medio, no sólo para utilizar las tierras 
pantanosas, sino para sanearlas. Bajo este último punto de 
vista puede, pues, en muchos casos, ser la base déla higiene 
■on comarcas enteras, haciendas, pueblos, etc. 

4. Teoría del Drenaje. — Se ha dicho que el Drenaje, aun- 
que muy antiguo, sólo empezó á deearrollarse científicamen- 
te á principios del siglo actual, por lo cual es fuerza admitir 
qae aun está en embrión. 

Según esto, no hay todavía los datos suficientes para pro- 
ceder á un establecimiento de drenaje, sin algunas experien- 
cias preliminares; lo que deelaramoe después de haber con- 
sultado algunas obras sobre la materia que nos han dejado 
en la duda eobre los puntos capitales BÍguientes: 

1? A qué profundidad se debe establecer el drenaje. 

2? A qué separación ee deben establecer los tubos; y 

3? Qué dimensiones deben tener los tnbos. 

Como se compreuderá, cada una de estas cuestiones sólo 
quedará resuelta científicamente, cuando haya una fórmula 
matemática y lógica que lo determine, y tal fórmula, si exis- 
ta, nos es desconocida. T no puede ser de otro modo dada la 
juventud del drenaje. En efecto, el fenómeno físico sobre que 
reposa es la capilaridad, y fácil es concebir que ésta será va- 
riable no sólo con la naturaleza y estructura de las tierras, 
sino con sus condiciones topográficas y meteorológicas. Máa 
claro, la capilaridad se debe modificar en sus efectos por dos 
fenómenes principales. La evaporación, que se opone á ella; 
y la rarefacción del aire en los tubos drenantes, pues con ella y 
la presión atmosférica, tiende á establecerse fácilmente una 
corriente de la superficie del suelo á los tubos drenantes, que 
&Torecerá á las filtraciones, esto es, á los efectos benéficos de 
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la capilañdad. Ahora bien, la evaporación depende esencial- 
mente del calor solar, y éste obra según la latitud y la incli- 
nación de la superficie terrestre considerada; pero se modifi- 
ca profundamente por las corrientes de aire. Y respecto á la 
rarefacción del aire en los tubos drenantes,* dependerá del 
poder calorífico' de las tierras; pero se modificará también con 
las corrientes de aire. 

Se admitirá ahora que los datos para el establecimiento de 
un drenaje debieran ser: 

19 Naturaleza química de las tierras; q. 

29 Su extructura física; /. 

39 Cantidad de calor solar recibida por las tierras, según 
su latitud; s, 

49 Cantidad de calor solar reflejada á causa de su inclina- 
ción y orientación; r. 

59 Cantidad de aire que el viento haga pasar sobre su su- 
perficie; a. 

69 Inclinación del terreno, obrando como causa de los es- 
currimientos en los tubos de drenaje; í, y 

79 En fin, sequedad necesaria al cultivo por establecer; C. 

Vemos, según esto, que la fórmula que dé la sequedad bus- 
cada C, en función de los datos anteriores, será en general, 

Nótese, pues, que sobre la variabilidad de estos factores, 
según las localidades, ignoramos cómo están ligados; esto es, 
si por suma, resta, multiplicación, etc. 

En virtud de las consideraciones anteriores, nos hemos 
persuadido de que el drenaje sólo es por ahora aplicable con 
éxito, mediante ciertas experiencias preliminares, partiendo 
de los datos prácticos siguientes, de Europa: la profundidad 
media del drenaje es de 0,°"- 8, y la separación de sus tubos 
10 á 12 metros. 

5. Preliminares para ua ¿reno/e.r-Siendo el Drenaje una 
operación costosa, importa proceder con calma, por lo que 



"no debe extrfmarse que propongamos una experiencia que du- 
rará nada menos que un ano, lo cual no aducirá nada en con- 
tra del Drenaje por dos razones: la primera, y principa], por- 
que antea del Drenaje nada ó muy poco valdrá el terreno, y 
en consecuencia no es perjuicio esperar uno ó más anos en 
hacerlo útil; y luego, el drenaje siempre valdrá menos que el 
valor del terreno una vez saneado. Asi, pues, su ejecución, 
siempre que sea necesaria, será una buena operación finan- 
ciera. 

Aceptado esto, fácil será comprender que experiencia será 
la mejor. "Establecer sobre el terreno, con su inclinación 
media, tres drenes á 20 ó más metros de separación yá O,"* 7; 
1,°'0 y I." .ü de profundidad; sembrar al año siguiente en la 
zona de experimentación; ver sobre qué dren se recoje lame- 
jor cosecha, en calidad y cantidad; y eu fin, tomar por pro- 
fundidad del drenaje la del dren mejor, y por separación de 
loa tubos el doble de aquella á la cual se extendió la acción 
del'dren elegido. Ala vez se recojerácomo dato complemen- 
tario, la cantidad de agua evacuada por el dren referido, en 
la unidad de tiempo y cuando produzca el mayor desagüe." 

En el capitulo siguiente veremos el empleo del tiltimo da- 
to, y respecto al diámetro de los tubos ea la experiencia, 
puede ser cualquiera, con tal que sea mayor de O,"* 03, 

Concluiremos este capítuio recordando que en terrenos sua- 
ves los efectos del drenaje son rápidos, pero que en los com- 
pactos y arcillosos suelen empezar á^ser sencibles hasta el 
tercero y cuarto año. De todos modos sus efectos son segu- 
ros, pues la rarefacción de! aire en los tubos y la presión at- 
mosférica, establecen una corriente perpetua de aire, de la 
superficie del suelo á los tubos y de éstos al ambiente, ala que 
nada puede resistir, y la que con el tiempo acaba por produ- 
. cir sus resultados. Respecto á la colocación de los tubos, se 
hace por justaposición de sus extremos y se da estabilidad á 
esta reunión por collares ó tubos más pequeños, pero de ma- 
yor diámetro, que cojen á los anteñores por sus extremos, 
figuras 76, 77 y 78, eu a, a, a. Finalmente, el fondo de las 



cunetas se reconoce, para recibirlo de Iob peones, por nn pa- 
trón, que ea un rodillo de un diámetro igual al del fondo re- 
dondeado de la cuneta, en el que debe sentar perfectamente. 



CAPITUI-0 n. 

TCB03 DE DRENAJE, — DRENES PRIMARIOS, COLECTORES, T CASAL 
DE DESAOUB. — DISTRIBUCIÓN DB LOS TUBOS. — 0BSTRCCCI0HB6 
EN EL DRENAJE. ALCASTAEILLAS. — TRAZADO. 



6. Tubos de drenaje. — De varias formas y clases que se lian 
ensayado, loa mejores han sido loa eüindricoa y de tierras ar- 
cillosas. 
Be una buena obra sobre la materia tomamos lo siguiente: 
"Un buen tubo de drenaje debe tener de O,"' 30 á 0,"°* 35 de 
largo, y BU diámetro interior variable con la cantidad de agua 
que debe trasportar, pero sin que jamás sea menor de 0,"'03. 
lío debe tener rugosidades interiores y principalmente en bus 
extremidades, cuyo corte debe ser limpio y recto. Cuando ae 
chocan ligeramente dos tuboa suapendidos, deapuéa de haber 
estado cuatro ó cinco dias sumergidos en el agua ain reblan- 
deeerae, debe oírse un sonido claro y argentino, que denott^ 
rá una cocción completa y la ausencia de grietas y de porw 
grandes y numerosos, en los que ae deposita el agua para des- 
truirlos lenta, pero seguramente. Generalmente loa tubos 86 
fabrican de tierras margosas conteniendo carbonato de cal. 
Si la calcárea está en granos muy grandes y al preparar las 
tierras y pasarlas por la criba no se han quitado, durante la 
cocción, Be reducen á cal cáustica, dejando un vacío que máfl 
tarde se llena de agua, la que hidratando la cal, la aumenta 
de volumen y produci la ruptura del tubo. Las piritas que 
existan en las tierras empieadaa se sulfatarán y producirán el 
mismo efecto que la cal." (Deveaux). 
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[Respecto al diámetro de los tubos, el mismo autor nos dU 
qae se determina por la fórmula empírica, 



rf=0,0044-.. 



..1, 



en la cual u es la velocidad de eaeiirriniiento del agua, 6 i la 
pendiente por metro. 

7. Drenes primarios, colectores, y canal de desagüe. — Como se 
comprende, á medida que un dren eea más largo, más agua 
recojerá, pues dicho quedó que la fórmula 1 se refiere á un 
metro de longitud. Además, podrían colocarse tuboa de igual 
diámetro en todo el drenaje; pero fácil ea admitir que será 
más económico darles una sección proporcionada solamente 
á la cantidad de agua que recojan; esto es, mayor diámetro 
mientras más avanza el drenaje. De aquí resulta que para fa- 
cilitar el trabajo, primero se colocan tubos de O,"' 03 de diá- 
metro, llamados primarios; estos desembocan en otros de ma- 
jofsección, llamados colectores; y en fin, estos en otros lla- 
mados canales de desagüe, pues siendo ja necesaria una sec- 
ción mayor, se suprimen loa tuboa y se remplazan por un 
canal abierto. Por lo demás, los colectores pueden ser de 
primero, segundo y aun tercer orden, según !a extensión del 
drenaje. Ocupémonos de cada uno de eatoa tubos. 

I. Drenes priinarios. — Se adoptan generalmente, según se 
ha dicho, de 0,"-03 de diámetro, y para el dren que formen, 
250 metroa; llamándoee dren á una sucesión de tubos de igual 
diámetro, por ejemplo, en la lámina XI, a a'; b b'; C, a,; h' n 
c' O; etc., son otros tantos drenes. 

n. Drenes colectares. — Se ha dicho que los drenes primarios 
desembocan en otros de mayor diámetro llamados colectores. 
Falta sólo calcular el diámetro de estos drenes, ó sea, de sus 
tubos. 

Para ello, puesto que deben recibir el agua de los prima- 
rios que en ellos desembocan, suponiendo que el volumen de 
agua sea proporcional á las secciones, lo cual siempre bastará 
puea que será realmente menor, si es íí el número de drenes 
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primarios que concurren á nn colector; para calcular la sec- 
ción de éste se tendrá la ecuación, llamando r el radio de los 
drenes primarios y r' el del colector, 



r'* ^=nr^; 



por lo cual, 



r'=r |/n 2. 



Se admitirá que igual fórmula puede aplicarse sea cual fue- 
re el orden de un colector, pues respecto de él los anteriores 
pueden considerarse como primarios. 

Debe ahora observarse que en lo anterior se ha supuesto 
igual pendiente para todos los drenes; pero esto será muy ra- 
ro, y entonces, como á mayor pendiente más fácil será el de- 
sagüe y bastará menor radio, como lo indica la fórmula 1, el 
radio r' dado por la fórmula 2, vendrá á ser en función de 
otra pendiente t'. 



// „/ ' ? 0,002 ui ^'n o 

en cuya fórmula, i será la pendiente para los drenes prima- 
rios, concurrentes á cada colector; i' la pendiente de éste; u, 
el gasto de un dren primario; n el número de éstos; é i' la in- 
clinación del colector. 

in. Coiial de desagüe, — Éste será un canal cuya sección sea, 
por económica, trapezoidal; y se puede calcular por la fór- 
mula, 

§=50 L h i/hT; 

en la cual Q es el gasto, fácil de calcular por el desarrollo to- 
tal del drenaje; X, su latitud; A, su altura, é ?*, su pendiente. 
Suponiendo i=2 A, y despejando á A, resulta, 
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«^ 4, 
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fórmula más práctica, pues la anterior puede inducirnos á 
tina sección defectuosa, puesto que ea muy difícil preveer las 
dos magnitudes h y L f^ue la den aceptable. 

Respecto á la fórmula 4, supone nna sección reetaogular, 
pero prácticamente bastará para el servicio tomar para las ba^ 
Bes del trapecio que recomendamos X+O,"' 2 L; siendo L=2h^ 

Por lo demás, fácil es ver que el valor de L dado por la 
fórmala, dará las bases del trapecio: 

Inferior L (1— 0,2)=0,8 L; 

^L y Superior L (1+0,2)^^1,2 L. 

^^MHnalmente, siempre será necesario revestir las paredes de 

^ToB canales con mampostería, ó cuando menos, si no se trata 

de obras grandes, con césped, pues el exceso de gasto les da^ 

xá mayor duración, que compenzará y con mucho el costo. 

Eu la figura 76, lámina XII, se ve la sección de un canal 
de desagüe. 

8. Distribución de los drenes. — Si en las experiencias preli- 
minares resultó que es d, por ejemplo, la distancia á que el 
dren elegido extiende su acción, ea evidente que la distribu- 
ción de los drenes debe ser tal que en su mayor separación, 
contada sobre una perpendicular común á dos de ellos, jamás 
Be tenga s> 2 d, siendo s esa separación referida. 
. 9. Obsirueciones en d Drenaje. — Estas y su modo de comba- 
tírlae, son los siguientes: 

I, Penetración á los tubos da raices ávidas de aqua. — Al hacer 
las cunetas se debe notar en qué partes existen esas raices, y 
entonces, en esc trayecto se rodean los tubos de cascajo ó fa^ 
ginas. De este modo, sólo babrá;al]í el agua correspondiente 
á la extensión del trayecto, y siendo poca, se depositará eu 
el fondo de la cuneta que allí se hace más profunda, con lo 
cual los tubos quedarán en seco y las raíces no les alcanza, 
rán. Para mayor seguridad se deben cubrir las junturas con 
cemento ó mástic al cruzar los lugares peligrosos; pues en 
último caso es preferible que en esos tramos el terreno quede 
mojado, y no que se obstruya el drenaje. 

ropogriifla — 13 



rreno para qne paedan reunirse á so colector bajo un ángulo 
agudo. Esta conección, reunirse bajo un ángulo agudo, ea, co- 
mo la figura lo demuestra, una condición esencial en el dre- 
naje, pueB así se evitan tos choques de las corrientes que pue- 
den degradar los tubos. Así, pues, cuando estos ángulos no 
resulten agudos naturalmente, como en e z', se darán al dren 
las inflexiones necesarias para ello, como en x x' C. 

Finalmente, se observará en la figura que la ley general de 
loa drenes primarios es ser normales á laa curbaa de nivel, en 
coya virtud resultarán establecidas en las líneas de mayor pen- 
diente. Sin embargo, esto no es absoluto sino en tanto que 
esas líneas sean menores que 250 metros, pues de lo contra- 
río se establecen colectores en esas lineas de mayor pendien- 
te, y derramando en eIlo3 los drenes primarios bajo ángulos 
de 30 á 45°. Por lo demás, nosotros hemos supuesto un te- 
rreno demasiado ondulado en la figura citada, para quesienl 
do el caso más diiícil y comprendida la teoría en él, fácilm6n| 
te se aplique en cualquiera otro; pero lo general será un te- 
rreno máa plano. Y más todavía, en terrenos horizontales 
será necesario obtener la inclinación de los drenes artificial- 
mente, esto es, haciendo las cunetas más y más profundas 
hacia el desagüe. 

Respecto á este desagüe, se hará naturalmente á un terre- 
no más bajo que el drenado; ó bien, si hay un subsuelo per- 
meable bajo un lecho impermeable y "seco"', puede romperse 
éste para que absorba el inferior el agua. En este caao se lle- 
ga al Drenaje Vertical, y puede obtenerse por la simple rup- 
tura, por barrenos, de la capa impermeable; pero entonces 
hay que ir haciendo los barrenos muy poco á poco, pues se- 
ría muy posible llegar á un resultado contraproducente, esto 
es, resecar demasiado el terreno, ó mojarlo aun más si 
suelo permeable trae agua. 
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CAPITULO I. 

MATERIA Y FABRICACIÓN DE LOS TUBOS, ACUEDUCTOS, 

TÚNELES. 

12. Materia y fabricación de los tubos. — Una de las fórmulas 
para la materia de los tubos, es en Europa la siguiente: 

Tierra marga 3 partes, 

Arcilla verde 6 „ 



Arena.... 1 



» 



Total 10 „ 

Si se tratara de materias químicamente puras, esto sería 
suficiente; pero no existiendo ese caso y pudiendo estas tie- 
rras al contrario estar más ó menos mescladas con óxidos ó 
materias orgánicas, nos parece que lo más acertado y prácti- 
co es sentar: "que podrá hacer buenos tubos de drenaje quien 
sepa hacer buena teja." Quien se haya fijado en las cualida- 
des que debe tener un tubo de drenaje, y á la vez conozca 
nuestras tejas comunes, comprenderá, y esperamos que con- 
venga con nosotros, que la pasta que produzca una buena te- 
ja, dará un buen tubo. 
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13. Fabricación de los liibos. — En Europa hay fábricas es]}e- 
cialee para ellos, y en nuestra capital, aunque no expreBamen" 
te hechos para el objeto, pudieran eonaeguirse. Sin embargo, 
en la mayor parte de los casos tendrá que hacerlos el intere- 
sado, y así, tal vez sea útil dar una idea de las máquinas que 
se pueden emplear para obtener una producción pronta y eco- 
nómica. Propondríamos, pues, la máquina siguiente, ó algo 
semejante que cada uno puede proyectar. 

Sobre un fuerte banco de madera sólidamente clavado en 
tierra, iig. 79, fíjese en su centro a a' un tubo de fierro a 
b b', de un diámetro interior igual al exterior de los tubf 
por construir y de una longitud doble déla de los tubos; ( 
mitad c rf, póngase un alma de madera de un diámetro igual 
al interior de los tubos, fijándola por un crucero metálico de 
gran peralte pero pequeño grueso, para que no divida mQ- 
cbo á la masa y engendre huecos en los tubos; póngase | 
hembra 31 de un gran tornillo, unida al banco por los fa« 
tes brazos m « m' n', bien firmes en el banco; pásese por 1 
hembra el tornillo t /', llevando en su extremo inferior un 
pequeño cilidro I, para comprimir la masa; y en fin, dense á 
la máquina las palancas 1 1' I" I'", para efectuar la rots 
del tornillo y comprimir la masa obligándola á descender, j 

Descrita esta sencilla máquina, fácil es ver cómoíuncioBJ 
rá: lleno de masa el espacio o o', se hace obrar al tornillí^ J 
masa al descender se divide por el crucero c d, pero pai 
dolo, vuelve á reunirse y soldarse por el efecto de la presiál 
llenando el espacio tubular iegh, para formar el tubo; al I] 
gar á b b' se corta de tal modo que el extremo del tubo qqj 
de bien definido; se sigue sacando el tubo; y en fin, al tenj 
la longitud necesaria se corta y se separa, continuando i 
igual modo hasta cconcluir los tubos que se quieran. 

Hechos los tubos, es necesario que se sequen sin deform 
se, y para ello, lo mejor y más económico será ponerlos 4 
unas perchas horizontales c c', fig. 80, á la que se dará vuel 
periódicamente para que la gravedad no altere desigualmei 
te loa diámetros de los tubos. Por lo demás, será 
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chas y á la sombra; lo primero para dar abasto á la máquina, 
y lo último para que los tubos se sequen lentamente. 

Sespecto á la cocción de los tubos, será igual á la de la 
teja. 

14. Acueductos. — Suele suceder que los movimientos del 
suelo exijan un gran desarrollo para un canal de desagüe, y 
en tal caso, es más cómodo salvar algún hundimiento por un 
acueducto, ó una eminencia por un túnel, tal como sucede 
en el desagüe del Vallee de México; entonces hay veces que 
se necesitan verdaderas obras maestras que ni son de un tra- 
tado tan elemental como este, ni, en . general, necesarias en 
un drenaje común. 

Sólo daremos, pues, una idea de los casos más generales y 
sencillos que puedan presentarse y resolverse fácilmente. 

Supongamos que se trata de salvar el thalweg A JBj fig. 81. 

Calculada la sección del volumen de agua que el drenaje 
recoja antes de llegar al acueducto, en virtud de la longitud 
-á jB de éste, se conocerá el volumen y por lo tanto el peso 
del prisma de agua A Bjj cuyo peso será, con la exactitud 
suficiente, de tantas toneladas métricas como metros cúbicos 
tenga el prisma A B. 

Ahora, llamando P al peso del agua; i2, á la resistencia á 
la presión en kilogramos de la madera empleada; S, la super- 
ficie de las secciones de las vigas de que se pueda disponer; y 
n, á su número necesario para resistir al peso P, tendremos, 

n=-^ 6. 

Bs 

Como vemos, P y 5 pueden siempre conocerse, y respecto 
á B cambiará según las clases de las maderas, su beneficio y 
la sección, teniéndose: 

6* 
B=c-r^y para la sección cuadrada; 



B=c- 



-j-j—j para la sección rectangular; 



S=c-j^, para ]& eeccióa circular. 

Bespecto á laa literales, se tiene: 6, el lado del cuaáradoi 
centimetroa; a, el lado menor en ceutímetroB del reetán] 
siendo O el mayor; d, el diámetro en la sección circular, eu 
centímetros; h, la altura del p^ate, en decímetros; y en fin, c, 
un coeficiente en gramos que depende de la madera, y cnjoa 
valores, para postes cuya altura esté entre 30 y 45 vecea 
lado de la sección, son los siguientes: 



Parala encina 200 

y Para e! p>no 150 



Calculados los postes, es necesario después calcular laa di- 
mensiones de las canales, de poste á poste. Suponiendo el ca- 
so más general, de la canal de sección rectangular, se tiene, 
para el grueso de las tablas, J 

3PL 
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en cuya fórmula, P tiene la significación del peso de agua 
entre poste y poste; X, en metros, su separación; h, en metros' 
la altura de la canal; y E, es el coeficiente de elasticidad de la 
, madera, que para el encino es de 50 gramos, y para el pino 
40 por centímetro cuadrado. Por lo demás, b' es el ancho iij^ 
terior de la canal. Además, la fórmula supone un tubo cei 
do superiormente, y como los canales son abiertos, será 
cesario sustituir ese lado por cruceros formados de varillas 
fierro, obrando por tracción para reunir las paredes laterales 

por su parte superior apoyándose sobre las zapatillas a b , 

fig. 81. Bastará espaciar estas varillas á un metro y qne ten- 
gan de radio O,"' 01, aun para canales de 0,5 de ancbo y de 
igual altura. 

El mejor medio de hacer estas canales será formar con los 
mismos postes y largueros que los unan, el armazón exterior 
del acueducto, fig. 81, La figura citada da una idea bastan- 
te del caso, y sólo haremos notar que laa junturas de las ca- 
bezas de las tablas siempre deben apoyar contra una colom* 



na del armazón, para que no se salten. Todavía, dado el 
grueso de las tablas por la fórmula 7, para preever á su mala 
calidad, será prudente duplicarlo. Eespecto á las junturas de 
las tablas, se harán á ensamble ó calafateadas. 

Resta sólo indicar las principales precauciones que se de- 
ben tomar, y son las siguientes: 

1? Que los postes sieuten bien, clavándolos lo que sea ne- 
cesario, ó si se quiere una construcción más estable, se les dé 
una base de mamposteria. 

2* Arrancar y terminar el canal desde antes y hasta des- 
pués de unos dos ó tres metros de penetrar al terreno, apo- 
yando allí sus extremos sobre estribos de mamposteria. 

3^ Que el agua no entre al acueducto formando ángulo con 
él, lo cual dependerá del trazo, pues habría una descomposi- 
ción de fuerzas de las cuales una sería normal á la dirección 
del túnel, y acabaría por degradarlo; y 

4* Que el thalweg cruzado quede entre dos postes, pues si 
éstos lo obstruyen pueden sufrir en las avenidas^ 

15. Túneles. — aliada es más fácil que hacer un túnel en buen 
terreno, pero ni más difícil tampoco cuando éste no ayuda 
con su gran cohesión. En tierras flojas será, pues, necesario 
revestir el túnel. Cuando la sección pase de 1 metro de lado, 
Qerá necesario el revestimiento de mamposteria, pero si no 
llega á este límite, bastará con ademarlo, siendo el procedi- 
miento más económico el seguido en las norias, fig. 82; sólo 
que aquí será necesario ligar los ademes por largueros en los 
ángulos, uniéndolos por clavos. La escuadría de los ademes 
de las norias será bastante; y en todos casos será oportuno 
calafatear las junturas. Eespecto á la sección, la mínima será 
conveniente que sea de 0,°"* 5 de base por 0,°"' 8 de altura, pa- 
ra que pueda entrar un hombre á limpiarlos. 

Finalmente, la entrada y salida de los túneles deberá de- 
fenderse con un revestimiento de mamposteria, ligado al de 
madera como se ve en la figura 82. 

Eespecto á la duración de la madera en buen servicio, es 
«de unos veinte años. 
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TEOKIA DE LAS IIIIIIGAOIONES, 



CAPITULO I. 

DEFINICIÓN DE LA IRRIGACIÓN. — CLASIFICACIÓN DE LAS AGUAS, 

Y SUS EFECTOS EN LOS CULTIVOS. 

!• Definición. — ^La Irrigación es el arte de dar á las tierras 
la humedad necesaria á cada cultivo. 

Basta esta sola definición para comprender no sólo la gran 
importancia de la irrigación, sino también las dificultades 
que presenta al análisis teórico. En efecto, data desde la más 
remota antigüedad, y sin embargo, no hay aún fórmulas pre- 
cisas psura saber en cada caso y para un cultivo dado cuál es 
la cantidad de agua necesaria. Y no es extraño. La latitud 
de las tierras; su inclinación; su altura al nivel del mar, y la 
naturaleza de las tierras, son factores ditíciles de ligar, y lue- 
go, si estos factores constantes lo son, más aún deben serlo 
otros dos muy variables: la dirección y fuerza de los vientos 
y la humedad necesaria á los cultivos, diferente para cada 
lugar, con la evaporación. 

Aquí, como en el Drenaje, es, por lo visto, indispensable 
la experimentación cuando se quiere proceder con regla» Y 
se notará que aun no hemos dicho nada sobre las cualidades 
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del agua. Sin embargo^ es este punto tan capital, que por él 
empezaremos. 

2. (Msijkación de las aguas. — Sea cual fuere la procedencia 
de las aguas, nosotros sólo las dividiremos en dos grandes 
clases: aguas potables, y aguas nocivas. 

I. Aguas potables. — Hay tal relación entre los reinos ani- 
mal y vegetal, que aunque generalmente al decir aguas pota- 
bles se entienden aquellas propias para el uso del hombre, no 
hemos vacilado en aceptar que las que para él son buenas, 
serán también las mejores para la vegetación. 

De una obra especial sobre las aguas potables de la capi- 
tal, publicada por la Secretaría de Fomento, tomamos los si- 
guientes párrafos: 

"Las aguas potables deben ser: transparentes y diáfanas, 
incoloras, sin olor, frescas, de sabor agradable y ligero, aerea- 
das ó con aire oxigenado, y hasta donde sea posible sin subs- 
tancias orgánicas." 

"El agua debe contener substancias minerales y gases oxi- 
genados necesarios para la vegetación; el bicarbonato de cal 
y de magnesia, el cloruro de sodio, el oxigeno y el ácido car- 
bónico, pero en proporcionales tales, que no exageren por 
este motivo su sabor, y que se presten para el cocimiento 
perfecto de los alimentos.^' 

Refiriéndose á los manantiales al Poniente y Sur de la ca- 
pital y los seres vivos que alimentan, continúa. 

"Cuando los seres vivos faltan en las aguas, pueden consi- 
derarse muertos.'' 

"Los peces señalan la uniformidad de temperatura y la 
pureza de los gases disueltos; los moluscos, la renovación 
frecuente de esas aguas y la presencia de las sales de cal con 
que fabrican sus pequeños caracoles; las plantas acuáticas, la 
transparencia de las aguas que permite á la luz llegar hasta 
donde extienden su follaje en el interior de los manantia- 
les." 

"Los peces, los moluscos y las plantas de cierta gerarquia, 
son los termómetros de la vida de esas aguas, y nos enseñan 



más que loe reactivos de la qnímlca y el examen más cuida- 
doso de 8U3 fenómenos tísicos." 

Be la misma obra pudiéramos tomar el análisis químico 
del agua, pero no es ya de nuestra asignatura. 

Por lo demás, toda corriente en cuyas márgenes se vea una 
yerhu espesa, verde y fresca, puede considerarse como de agua 
potable. 

n. Aguas nodvas. — Lo son las aguas muy acidas; en cuyo 
case suelen estar las que provienen de un drenaje, pues se 
cargan con mucho ácido nítrico; las que atraviezan bosques, 
sobre todo de encinos, que se cargan de ácido tónico; y en 
fin, las que salen de las turberas, ó aguas minerales. Son ma- 
las también las aguas desechadas en el Jabado de las minas. 
Las grasosas, ya sean procedentes de alguna fábrica ó bien 
de un manantial que las produzca. En una palabra, son ma- 
las las aguas infectas, lo que desde luego se conocen en que 
tienen algún olor. 

3. Acción del agwi en los cultivos. — Los efectos dol agua en 
la vegetación aon tres. 

L Efectos fisiológicos. — Cualquiera sabe que la mejor tie- 
rra es árida si no tiene cierta cantidad de agua. Esto e^ se- 
ca no da vida á ninguna semilla; y húmeda, ae la produce. 
Pues bien, á este fenómeno debido al agua y conocido sólo 
por el resultado de bu presencia, es á lo que llamamos efecto 
fisiológico del agUI^ efecto que probablemente siempre ocul- 
tará 8U origen primordial y sua leyes, puee serían las de la 
vida. 

II. Efectos físicos. — Gracias al agua y á la capilaridad, laa 
raíces de las plantas pueden tener un contacto íntimo con 
las tierras, y las reacciones químicas subsecuentes pueden ve- 
rificarse; y 

m. Efectos químicos. — El agua lleva en disolución las sales 
necesarias para la nutrición de las plautas. Bajo este punto 
de vista son pues un verdadero abono. Saber para cada plan- 
ta qué substancias y en qué cantidad pueden ser en tales con- 
'diciones las que disueltas ea el agaa dieran el mejor resulta- 



208 

do, seria resolver el más importante problema de agricultura. 
Teóricamente será imposible hallarlo; prácticamente, pronto 
empezará á conocerlo nuestra época de experimentación. 



CAPITULO n. 

SISTEMAS DE RIEGOS. — RIEGOS POR ESPIGAS; EN ARRIATES; POR 
sumersión: por regueras de nivel, y por FILTRACIONES. 

4. Sistemas de riegos. — Desde luego es fácil comprender que 
cuando no se dispone de una cantidad de agua indefinida,, 
será necesario saber qué cantidad de tierras pueda regarse 
con la que se tenga. En Europa, por término general basta 
un litro por un segundo en una hectara. Entre nosotros este 
gasto puede ser suficiente en las costas, pero en las mesas ele- 
vadas, como en el Valle de México, algunas experiencias han 
dado 2,5 litros para mantener las tierras á 10 grados de hu- 
medad, pues la evaporación es muy grande. Además, el po- 
der higrométrico de las tierras es variable; lo es también la 
hunfedad necesaria á cada cultivo; ambas cosas se modifican 
con las condiciones meteorológicas del lugar; y en fin, estos 
puntos no son del presente curso. Nos limitaremos, pues, á 
la descripción de los diversos métodos de riego, en su parte 
geométrica. 

I. Riegos por espigas, — Consiste en el derrame de las aguas 
sobre el terreno, bajo la condición única de mojarlo todo y 
no estancarse en ninguna parte. Entrando, pues, el agua por 
la parte más alta, condición indispensable á todo riego natu- 
ral, esto es, cuyo motor sea la tendencia del agua á correr 
sobre el terreno, se debe ir derivando poco á poco de las par- 
tes más altas á las más bajas, por canales ó regueros cada vez 
más y más bifuscados hasta llegar al fondo del terreno. 

Veamos un ejemplo, pues el trazo debe satisfacer á ciertas- 
condiciones. 



tapongamoa, fig, 83, que se quiere regar la labora S CD, 
mando el agua del canal A' B', j siendo J3/ B" la linea de 
mayor pendiente del terreno. 

:. Fácil 63 comprender que si se halla la perpendicular a 6 á 
£/ B", A a y A b, serán los límites de todo canal de deriva- 
ción, pues a b será un elemento de una eurba de nivel. Su- 
poniendo, pues, que eaa curba fuera a b ¥, sólo de allí á B 
podría, como máximo, hacerse llevar el agua si la desviación 
se efectuara en A. Siendo, según la figura, C el punto más 
Alto del terreno, será indispensable trazar la curba de nivel 
C C hasta encontrar al canal; establecer la toma más allá d« 
ese punto según la curba C C"; y ya el agua en C, distribuir- 
la por regueras cada vez más bajas; C A; e e'; b' d; y cada 
vez menores 00'; i i'; etc. Respecto á la longitud y separa- 
ción de las espigas ae determinará en cada terreno por laeon- 
dición de que cuando el agua derramada en o llegue á o', se 
haya extendido lateralmente en o todo lo de que sea capaz. 
Siendo entonces e esta distancia, la separación de laa espigas 
será 2 e. Por lo demás, estos datos ee hallarán experimental- 
mente haciendo una espiga y derramando agua en o, por 
ejemplo, ver hasta dónde ha descendido cuando ya no se ob- 
serve que la humedad ae extiende lateralmente en o. De eate 
modo üQ determinará !a mínima cantidad de agua necesaria, 
y desde luego su mayor aprovechamiento. 

Respecto á la ejecución del riego, fácil es comprenderla: 
Abierta la compuerta C", poco á poco para evitar los cho- 
ques, y lleno el canal de derivación C C", se abre la compuer- 
ta del canal C A; regado el cuadrilátero C A e e'j se ciérrala 
compuerta de CA y se abre en Cía de Ce, y ene la de e', con 
lo que se regará e e' b' d; y asi prosiguiendo hasta concluir. 

Si hay abundancia de agua no habrá inconveniente en des- 
perdiciar la excedente que llegue á B D; pero si ea eseasaj 
bien puede recogerse otra vez en el canal general el exceden- 
te, haciéndolo entrar á él por B, naturalmente si el terreno 
lo permite, ó mecánicamente en caso contrario. 

Comprendido el método anterior, más fácil será eompren- 

Topograna.— 11 
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do, seria resolver el más importante pii .^.{zzkOTariedAdes de él, 
Teóricamente será imposible hallarlf». 
empezará á conocerlo nuestra época uj^ uñates, ig. 84, á unos 

itu. JQStapaestoS' dos á 

_.^ iS se supone que ae 

iT-M^o» o (/; u v!; etc., 
^ j^ ^wegB. Si pues el 
_ ^miifr allí los regueros 
;. I ifV etc., de la figu- 
.tri^ineos de los arriates, 



CAPITULO 

sistemas de riegos. — riegos por v 
sumersión: por regueras de np' 



4. Siste77ias de riegos. — ^Desde lúe 
cuando no se dispone de una can^ 
será necesario saber qué cantidad 
con la que se tenga. En Europa, 
un litro por un segundo en una !■ 
gasto puede ser suficiente en las r 
vadas, como en el Valle de Méxi 
dado 2y5 litros para mantener lar 
mcdad, pues la evaporación os ir 
der higrométrico de las tierras 
bunTedad necesaria á cada cultiv 
con las condiciones meteoroló¿ 
puntos no son del presente cu 
la descripción de los diversos je 
geométrica. 

I. lilcgos por espigas. — Co 
sobre el terreno, bajo la c 
no estancarse en ninguna p 
la parte más alta, condició 
ral, esto es, cuyo motor se 
sobre el terreno, se debe i 
tes más altas á las más h\ 
más y más bifuscados has 

Veamos un ejemplo, p 
condiciones. 



«sbién formarse otro 

, .HD» dos curbas de nivel y 

.K.enDlordes de tierra. Por 

"^g ^ poea fficil es compren- 

^iBcumente las curbas de 

pues, formar rectán- 

je Ikva el agua al tanque 

para que pase al in- 





vez de lo anterior, 
iqiaeraa sobre las cu^ 
ahora. 



j0¿ígi^ y ¿ la vez entra ala 

^^yieboae bañando el te- 

yitfitzd que el canal de rie- 

^ipin pendiente, ó de ma- 

~ tal como hde^ fig. 85, 




^fJbSX ioiá ir regando el te- 




d terreno es muy incli- 
Ji BÍvel may juntas, y cu- 
idad, ayudada de la gra- 
j^l^ fig. 85, sin necesidad de 
fd es el riego que lleva 




a niás generalmente usados. Cual aea 

rto dirán los movimientos del terreno, 

^ uocosaña á cada cultivo y aquella de que 

fOtviendo á la figura 83, haremos observar 

9 na canal general de riegos en gran eaca^ 

myor desarrollo posible, y bajo la eondi- 

[ne empiece y concluya dentro de los terre- 

t, y de tal modo que facilite en todas partea, 

■.posible, laa tomas de aguo. Esto es íácil de 

feeto, BÍ uua corriente pasa por c d, fig. 86, 

las bajo del terrenoaicquese quiere regar, 

BtO h, será preciso hacer entrar el agua por ese 

Ik, y hacerle recorrer, por ejemplo, el trayecto 

«■ovechantlo hasta donde sea posible las ei- 

Naturalmente la figura supone una gran 

•eno, y asi habrá que salvar algunas barran- 

9 acueductos, y aun tal vez algunas crestas 

fflpecto á la sección de este canal debe ser in- 

morcional á su pendiente según laíórmulada- 



cto á la velocidad de la corriente en una sección da^ 
inclinación conocida, se puede medir con un flotador 
to de dos esferas; ana de corcho y otra de madera 
m&s pesada que el agua, nnidas por un cordel de 
^tnd igual á la altura de la sección del canal, 
licación de este flotador ee bien sencilla. Arrojado al 
esfera de madera irá al fondo y la de corcho flotará, 
a dos causas el instrumento marchará próximamen- 
al y con una velocidad media de la que el agua lleva 
ido y su superficie. 

ndo, pues, el tiempo t que emplea en recorrer una 
i dj la velocidad v, al segundo, será. 
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Por lo demás, importa que la diatancia sea la mayor posi- 
ble para que el promedio resulte lo más exacto que se pueda; 
para cuyo fin, aun será conveniente hacer varios ensayos. 
La velocidad asi obtenida bastará en todos casos para las apli- 
caciones. 

Conocida la velocidad del agua y la sección del canal, claro 
es que el gasto de éste, en un segundo, será la velocidad por 
la sección; pero bien entendido que se trata de la sección mo- 
jada, observación tal vez inútil, si no la hiciéramos para hacer 
notar que la sección práctica debe ser mayor que la teórica 
para evitar los derrames. 

* Conocido el gasto necesario y la velocidad del agua en 
canales semejantes al que se proyecte, pues la estructura su- 
perficial de las paredes en ellos tiene gran influencia en la 
velocidad del agua, al menos en canales pequeños, fócil será 
ya calcular á Q; y bastará tomar por Q para entrar á la fór- 
mula 1, 1, 2 Q, para calcular á A, en las diversas inclinacio- 
nes i del canal. Por lo demás, lo mejor será siempre procurax 
llegar á un trazo tal, que i sea constante en todo el desarro- 
llo del canal. 

Ahora, si para el canal de la experiencia anterior se tiene 
la fórmula, 

§=50 L h i/TTij 
y para otro, ó más cierto, otro trayecto, 

§=50 L' h j/HJJ 

puesto que el gasto § y la altura h deben ser los mismos, re- 
sulta para la latitud, L\ 
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3BEAS COMPLEMENTARIAS EN LAS 

IREIG ACIONES. 



CAPITULO ni. 

mVERBAS ÍÜEHTE8 DB AQüA; PBBBAS T NOHIAB. 

6. Diversas fuentes de agua. — ^Lob ríos, pozos artesianoB, 
manantiales, noriaa y presas, 8on las principales fuentes de 
agua en la agricultura. Nada ea necesario decir de loa tres 
primeros, pues con excepción de los pozos artesianos son de- 
masiado conocidos, y estos requieren na estudio especia!; y 
además, lo mejor será, cuando sea cómodo, contratarlos con, 
empresas que hacen de ellos su especialidad, y tienen los ele- 
mentos y la experiencia necesarias que economizan ensayos 
^^g^u en temante costosos é inútiles. 

^^■ff, Fresas. — I. Cálculo del volumen de agua. — Se ha dicho 
^Hn la condición esencial de un canal de irrigación es proca- 
lar el agua en el punto más alto del terreno. Pues bien, la 
Naturaleza provee á esta necesidad al tratarse do las presas, 
con depósitos artificiales de agua, colocando los valles propios 
al cultivo, á la embocadura de puertos en las cordilleras que 
basta cerrar para obtener una presa. Bara será, pues, la vez 
que sea imposible establecer una presa si se estudia con aten- 
ción el terreno. Queda dicho con lo anterior cuál es el lugaj 
jnás propio para establecer una presa. Respecto á la cantidad 
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de agua que pueda recoger, se obtendrá remontando en los 
thalwegs diversos que convergen en el puerto hasta su naci- 
miento, y uniendo esos nacimientos calcular el polígono que 
forman unidos dos á dos, multiplicando el producto por la 
cantidad de agua caida al año en la localidad, disminuida de 
la evaporación y absorción. Obtenido ese volumen, para ha- 
llar la altura de la presa 6 de su dique, se podrá emplear 
nuestra fórmula 70 de la Topografía, 

V=.V{a+h+c+ ), 2, 

como sigue, por un pequeño tanteo. 

Conocido el volumen, se asigna apoco más ó menos una al- 
tura á la presa y se miden á a; b; c; etc., de la fórmula cita- 
da, ahora 2. Si esos valores satisfacen la referida ecuación 2 
con un poco de exceso, la altura será la propia, pero en caso 
contrario, siendo x la corrección en esa altura se tendrá, 

V=P((a±x)+(b±x)+{c±x)+ ), 

de donde, 

V a+h+c+ o 

nr n 

debiéndose tomar naturalmente el signo — si la altura su- 
puesta resultó muy grande, y el -|- en caso contrario; con cu- 
yo resultado se tendrá la exactitud necesaria. Por lo demás, 
obvio es admitir que por la misma fórmula y de un modo se- 
mejante, puede asignarse un volumen, y entonces deducir la 
altura necesaria para recogerlo. 

Para la valuación de estima del volumen de una presa, re- 
cordamos la ley sentada en el párrafo 18 de la Topografía, 
sobre la elección de una unidad de medida. En tal virtud, 
en lugar del metro cúbico, cada uno forme en su mente un 
cubo de 5 ó 10 metros de lado y piense en cuantas veces se 
hallará contenido en el espacio que ocupará el agua en la 
presa. Para que el alumno vea tangiblemente lo universal y 
útil de la ley referida, valúe, primero al tanteo, por vía de 
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práctica, el volnmen de varias piezas de habitación, ya en me- 
tros, ya en decímetros cúbicos, y haciendo después medidas 
y calculando, verá cómo se equivoca más en el segundo ca- 
so; y llegará en general á un error tanto más grosero cuanto 
menor sea la unidad elegida. 

n. Espesor del dique. — ^Recordando el principio de Pascal: 
"La presión de un liquido es igual en todos sentidos á una 
profundidad dada, y proporcional á ésta," es fuerza admitir 
que en a, fig. 87, se tiene para el equilibrio entre el empuje 
del fluido y el peso del triángulo a e c, siendo: A, profundi- 
^d del líquido; A', altura del triángulo; í, densidad del líqui- 
•do; ^^, densidad de la materia del dique; y en fin, ^, la base 
u c del triángulo, 

de donde, 

^""77^ ^• 

Suponiendo ahora, A=A', resulta, 

«=4 ^' 

fórmula en la cual la unidad es la profundidad del líquido, 
puesto que e es proporcional á ella, con relación á la cual se 
toma. 

Se ve según esto, que sin mortero, la fórmula 5 da la base 
para el equilibrio, y que en consecuencia, si hay mortero, la 
cohesión de éste bastará como coeficiente de seguridad. Pa- 
ra un dique de simple tierra, pero bien apizonada, será, pues, 
suficiente con tomar, 

6—4— 6- 

puesto que se tendrá una resistencia doble de la necesaria al 
equilibrio. 

Además, nótese que este espesor varía con la altura del di- 
que en toda su longitud. Por ejemplo, supongamos: ^=1, 



densidad del agua; y 5'=2,8, densidad del granito, suponien- 
do de él el dique. Se tendrá, e=0,71 ^, llamando z una altu. 
ra cualquiera en el dique. Así, puea, sí es A el perfil del di- 
que, fig. 88, su cimiento será B, teniéndose: o.' ¿'=0,71 « 
c' ¿'=0,71 c d; etc. 

Lo anterior ha supuesto la falta de cimientos, que redi 
rían el espesor. Sin embargo, mejor aera no contar con elli 
para que aun en caso de grandea avenidas con corrientes ti- 
pidas, se esté seguro de que el agua antea salvará la presa que 
Tol caria. 

Parece que esta teoría ee opone á la mecánica de una re- 
sultante del empuje del agua contra el muro, pero nótese que 
esa resultante sólo tendría razón de ser cuando ae quisiera con- 
travalancear el empuje referido con una fuerza única obran- 
do contra la superficie vertical del muro, y supuesta esa su- 
perficie inflexible, rígida y reaiatente. Por lo demás, véase 
que hemos hecho extensivo el principio de Paacal para los 
sólidos; y en efecto, nótese que si nos imaginamos una co- 
lumna, cuanta mayor altura le demos, mayor presión sopor- 
tará 8u base, y más difícil será en consecuencia derribarlapor 
un esfuerzo horizontal aplicado en esa base. 

III. Precauciones de consirucelón. — Siendo una presa una 
construcción costosa, y de graves consecuencias su ruptura, 
es necesario tomar las precauciones siguientea: 

1? No hacer au vórtice e, fig. 89, agudo; pues fácilmente se 
degradaría. Será por lo tanto mejor darle á la presa un me- 
tro de más altura que al agua, y cortar el vértice hasta que 
se tonga, fig. 89, c e'^1 metro, lo menos. 

2* Los muros verticales íiicilmeate ae degradan cuando en 
/, fig. 89, el agua lava el asiento; para evitarlo, es mejor ha- 
cer el muro interior también en talud, y éste bajo un á 
mayor que el del reposo de las tierras, para cuyo ángulo^ 
tiene, 

Tierra compacta 45°; 

„ ordinaria 37 

„ ligera 30 

Arena 18 



siendo estos ángulos los que haga el talud con la horizontal. 
Además, la clasificaciÓD de tierraa compactas ordinarias y li- 
geras no se reñere 4 que estéa más ó menos apizonadas, sino 
á sil naturaleza. 

3? Se logrará la mejor conservación de loa diques de tierra 
reaÍ8t¡éodoIo3, sobre todo los taludes inttiriores, de mampoa- 
teria, ó cuando menos con césped. 

4? En toda presa se deberá hacer la compuerta con sus 
^Qcos de mampostería. Dos carriles verticales con viguetas 
iorizontales, será lo más sencillo, durable y fácil de manejar. 
A medida que el agua baje se irán quitando traversos. Sin 
«mbargo, bien puede hacerse uso de cualquier otro sistema, 
fig.89. 

5í Cuando se quieran dar cimientos al dique, es necesario 
sondear antes el terreno para ver ai hay un subsuelo permea- 
ble y á qué profundidad está, para no alcanzarlo; pues de lle- 
gar á él se harían filtraciones que vaciarían la presa y derri- 
barían al dique, ocasionando pérdidas considerables, si no 
desgracias irreparables. Si ese subsuelo ee', fig. 90, está muy 
próximo á la superficie del terreno, mejor será buscar la ma- 
yor estabilidad del dique por su espesor. Por último, ai hay 
un subsuelo que pueda ceder bajo el peso del dique hacién- 
dolo muy grueso, no habrá más remedio que subdividir la 
presa total en varias parciales escalonando varios diques pa^ 
raleloa; y 

6í Los diques expuestos al oleage del mar no deben cons- 
truirse con las fórmulas 5 6 6, pues ellas suponen el agua en 
reposo. 

8. Norias. — Bastante conocidas son y muchas y muy bue- 
nas máquinas hay para sacar el agua de ellas. Así, pues, este 
es asunto resuelto en los caüllogos de maquinaria. Sin em- 
bargo, tocamos el punto, no para enseñar á loa alumnos, ni 
mucho menos á los ingenieros, sino para hacer notar la im" 
penosa necesidad que entre nosotros existe de hacer una gue- 
rra en forma al antiguo sistema de cubos. Un hombre mon- 
tado üra á cabeza de silla del cordel que saoa al cubo; pasan- 
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breve descripción bastarán para comprender la teoría, y los de- 
talles cada uno puede fijarlos. El objeto esencial de este me- 
canismo es eliminar las cadenas sin fin, pues la n n' obra sólo 
por tracción para elevar al pistón. Aquí, pues, no hay frota- 
miento sino en dos partes: en las ruedas-poleas sobre sus ejes, 
y en el pistón y su vastago; pero estos últimos se hallarán muy 
disminuidos, porque el pistón g' r es muy largo para no usar 
estopa, sino que dándole O,"** 0005 de juego en su cuerpo de 
bomba, baste para la obturación esa capa de agua, y el cilin- 
dro y p del vastago se halla en igual caso, pues también y p 
es largo. Para que estas dos últimas condiciones se verifi- 
quen, es necesario que todo el cuerpo de bomba quede su- 
mergido. En virtud de estas razones creemos que esta má- 
quina no absorberá sino un décimo, en resistencias nocivas, 
del trabajo empleado en moverla. Finalmente, la bomba será 
de fierro galvanizado 6 latón, por razones fáciles de com- 
prender. 

Dada á conocer la bomba, calculemos su rendimiento pro- 
bable. 

Un caballo que pese 320 kilogramos y trabaje 8 horas con 
la velocidad de O,"*' 46, produce 1300000 kilográmetros. Supo- 
niendo, pues, que se pierde un décimo en las resistencias pa- 
sivas, quedarán 1170000. Es decir, este seria el número de 
litros de agua elevados á un metro si esa fuera su profundi- 
dad; estando pues á H metros, será, 

y-^1170000 ^ ^ rj 
II 

Ahora bien, este volumen no puede elevarse sino elemen- 
talmente, por partes, y en virtud de la velocidad máxima 
aceptada 0,46. Veamos, pues, cuál debe ser la superficie del 
pistón para que el caballo pueda con él. 

Si en 8* =28800' el trabajo es ^=1170000, en un segun- 
do será 1170000 -^40 6 
^^ ^^ '""28800 — ' 

Después, si es I la longitud de la pista, -rr-r^ =t será el nú- 
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pcamente, pero mecánicamente pnede reBoIver- 
títnd necesaria como eigue: 

c BB an paao del animal y el elemento- 

3 regular que sustituya al círculo, al hacer el 

1 esfuerzo se descompone en a c', tangente al 

) j cuyo efecto es útil, y en ti b=c c', que 

r al caballo, por lo que representa el esfuerzo 

r á cc'^p, pérdida de trabajo, podemos tomar 
siendo a c=f, el esfuerzo del caballo j 

p=^fsen. a. 

rtiée, el triángulo b C a nos da, siendo a c^e paso del 
., lo que da la exactitud necesaria, 

e^í sen. a; 

Eúltimo, combinando ^tcs ecuaciones, 

1=-^ 9. 

iendo ahora jj— 0,2/, resulta /=5 e; y tomando, para 
mediano, e— 1, queda en fin í=5. Bien 8e re que 
esta palanca es muy la^gf^ y sería ó muy flexible el se hace 
delgada, por lo que maltrataría al animal, ó muy pesada si se 
hace gruesa, por lo que aumentaría las resistencias nocivas. 
Hagamos ~ pues, í— 3 y calculemos á p, que resulta, ^=0,33 /. 
Kótese aliora cúmo en este camino curbo reside la fuente 
de una gran pérdida de fuerza, ye^liea por qué los motores 
animadoa sólo rinden el 60, 50 y aun 40 por ciento del trabar 
jo útil, pues generalmente se aprovecha el movimiento circu- 
lar de las bestias. En tal virtud, no sería nimio recurrir á 
palancas de armazón, reposando sus extremos sobre una rue_ 
da, £g. 93, pira podejlas hacer más largas, ligeras y rígi- 
dftB. Podrían así llevarse hasta á 6 metros y entonces resul- 
taría, ^=0,17/, y admitiendo páralos frotamientos ^'=0,1/, 
quedarla en total de trabajo útil 0,73/, en vez de 0,57 que 
daría Doa palanca común de 3 metros. 
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U. n j h. Estos factores pueden ligarse iKcilinente. Ea 
efecto, bien se puede tomar siendo r el radio de \ñ ruédame- 
ñor, h=2 r, fig. 91, y como siendo i2 el radio de la rueda 

grande resulta n=— , la fórmula 8 vendrá á ser, 

.=0,0883j^; 

que con A=2 r, se reduce á, 

5=0,044^; 

y sólo habrá que determinar á -R, cuyo mejor valor será el 
radio de la noria menos lo necesario para la rueda chica o o% 
fig. 91. Aceptando, pues, la palanca propuesta, fig. 93, el va- 
lor final de s será, 

O-0.264 

Para aplicarla, llamemos ahora r al radio del pintón, y co- 
mo resultará 5=7r r% se tendrá, para que el caballo pueda 
con la bomba, 



■=s 



^^*\. 10- 



que con la ecuación 7, resolverá el problema dado, bien que 
aquella fórmula para motor animal, como la anterior, debe 
ser, con el rendimiento de 0,73, 

V=:^ 11. 

Para aplicar las fórmulas 10 y 11 supongamos: i2=l; y 
iZ=25. Se tendrá: r=0,"^:058 y F=37960 litros cúbicos, 
Respecto á la carrera del pistón sería entre o y 2 ií, lo que 
fuera más cómodo construir, pues esa magnitud no influye 
en el resultado, porque mientras más corto sea más golpes de 
bomba resultarán, y reciprocamente. Sólo hay, pues, que 
atender á la observación antes hecha de que no sean muy rá- 
pidos porque los choques en el agua engendran grandes resis- 
tencias. 

Para que se vea tangiblemente la inferioridad del sistema 
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de cubos en las norias, sacados á cabeza de silla, calculemos 
BU rendimiento. 

Supuesta la profundidad de 25 metros en la noria, y la ve- 
locidad del caballo de O,"** 46, el tiempo empleado en sacar y 
volver el cubo será, 

'=6^=108' 7 12. 

Luego, el hombre que toma el cubo necesita cuando me- 
nos, 1 segundo para cogerlo, otro para vaciarlo y otro para 
volverlo á la noria, ó sea 3'; y después, el hombre montado, 
necesita uno para ponerse en marcha y otro para volver á 
ella al llegar al término del tiro. Eesumen, ¿=113, '8. 

En el dia de ocho horas se sacarán por lo tanto, los pubos 

que resulten del cociente, — ttw'kí — =253,3. 

Hallado este dato, busquemos el volumen del cubo para 
dar al caballo igual fatiga que con la bomba. 

En cada cubo recorre 50 metros con el peso del hombre, 
que supondremos de 60 kilogramos, más la mitad del peso p 
del cubo, pues vuelve de vacío. Así, pues, su trabajo en las 8 
horas ó 253 viajes es, 

$=253,3X50 (60+ J i?); 
de donde, 

2?=0,00015 g— 120 13. 

Suponiendo ahora, §=1040000, puesto que la resistencia 
es sólo el pequeño frotamiento de la polea, resulta ^=36; li- 
tros que debe contener el cubo. 

Con los 253 viajes se obtendrán, pues, 9119 litros. Antes 
de continuar será útil notar dos cosas: 1* Se admite un ren- 
dimiento de 0,9 del trabajo total, y luego se desprecian los 
frotamientos. Ambas cosas sod ciertas, pero en cambio el 
trabajo es muy continuo. Bueno es, pues, fijarse en que la 
continuación es un elemento benéfico á las máquinas. 

No era necesario por cierto lo anterior para demostrar la 
inferioridad del método de cubos; pero vamos á continuar 



porque esa inferioridad aún es muy superior á la que lo ante- 
rior arroja. 

. En efecto, suponiendo que el rédito del valor del caballo 
y BU mantenimiento y maltrato cueste el salario q de un hom- 
bre, los costos c y e' de un litro de agua por el método de ca- 
bos y de bombas son, puesto que el primer método necesita 
dos hombres y un caballo, y el segundo sólo un hombre 
un caballo: 

Para la bomba 2y=37960 e, 

y „ los cubos Zq= 9119 c'; 

p bien, aún, 



;aei9 ' 



Es decir, el agua obtenida por el método de cufai 
vecesí más costosa que la obtenida por bombas. Por lo de- 
más, aquí nos hemos puesto en una profundidad media para 
las norias, pero aumentando esa profundidad, el desequili- 
brio aumenta con ella, bien que los dos rendimientos diami- 
nuyeu. 

Para concluir debemos hacer notar que al paso que en el 
método de cubos no puede funcionar más que uno, pues ya 
dos se chocarían, con la bomba propuesta podrían con mUcha 
comodidad, colocarse cuatro en una noria, y prolongándose 
á ambos lados la palanca, poner dos troneos, uno á cada ex- 
tremo. La producción sería entonces de 151840 litros en ocho 
horas. Seis troncos para turnarse manejados por tres hoin- 
bres darían, si la noria lo permitiera, 454720 litros. Bien se 
ve que con semejante volumen de agua se pueden regar mu- 
chas tierras y dar de beber á gran número de animales; y 
que ya necesitaría un buen servicio de tanques, que respecto 
á los riegos podrían hacer el efecto de presas, puesto que po- 
dría acumularse en ellos el agua de varios días. Un juego de 
■varias bombas, cuando menos dos, tendría además la vantaja 
de prover á una descompostura eu ellas. Una noria abundan- 
te puede, pues, ser una fortuna, en poder de un hombre in- 
teligente. 
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íllATAS NOTABLES. 



:( ACIÓN. 

iíi simple vista miden varias personas 

[MU puedan, '* 

■' tiinteos de la última fracción de mili- 

'--iiiplo, una distancia con un doble de- 

. -[uicr otro medio semejante de aproxi- 



MÍRATAS. 

ñas sus di- 
viii más pe- 



l(a+b)-J(a''+b') 



Lbasb. 

que siendo muy pequeños, sus 
diferencias során aun más 
pequeñas; 

algunos 

1,0 

0,1 

dz 

h . 
á igual lado 

disminuye 

a=i (a+b)— J (a'+bO 
exterior 
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RECTIFICACIÓN Y ERRATAS NOTABLES. 



EKOTIFIOAOIÓN. 

En la página 2, línea 6, digo: "Si á la simple vista miden varias personas 
una distancia con la mayor exactitud que puedan, " 

Quise referirme á la apreciación por tanteos de la última fracción de milí- 
metro al medir, sobre un plano por ejemplo, una distancia con un doble de- 
címetro, y sin lente, vernier, 6 cualquier otro medio semejante de aproxi- 
mación. 
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